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Résumé 
Les  déversements  d’eaux  urbaines  par  temps  de  pluie  (i.e.  déversoirs  d’orage,  ruissellement 
urbain) ont des impacts non négligeables sur les cours d’eau récepteurs. Il est toutefois difficile 
de les appréhender en raison du caractère aléatoire des pluies et de la dynamique des polluants.  
L’EAWAG,  dans  le  cadre  d’un  projet  de  recherche  de  l’OFEV,  a  développé  une  nouvelle 
approche, nommée STORM, mise en pratique dans une directive du VSA dans  le but d’évaluer 
les impacts des rejets pluviaux urbains sur les milieux récepteurs. 
Les objectifs du présent travail de master sont d’identifier  les  impacts de ce type de rejets sur 
trois cours d’eau: l’Allaine dans le Jura, le canal Sion‐Riddes en Valais et l’Urtenen dans le canton 
de Berne.  La méthodologie de  la directive STORM  sera  tout d’abord appliquée, puis elle  sera 
validée par  le biais d’analyses de toxicité des sédiments et par comparaison avec des mesures 
sur  le  terrain.  La  détermination  des  impacts  est  effectuée  par modélisation  avec  le  logiciel 
REBEKA II. 
Dans  l’Urtenen  et  le  canal  Sion‐Riddes,  des  impacts  importants,  notamment  liés  à  la  toxicité 
ammoniacale, à la turbidité, à l’accumulation de sédiments toxiques et de matières organiques à 
l’aval des  rejets urbains ont pu  être  identifiés. Dans  l’Allaine  et malgré  les  incertitudes de  la 
modélisation,  des  impacts  liés  à  l’ammoniac,  à  la  turbidité  et  à  la  toxicité  des  sédiments  ne 
peuvent être exclus. 
De  manière  générale,  les  analyses  chimiques  effectuées  dans  les  sédiments  montrent  une 
accumulation de métaux (cuivre, zinc et chrome) à l’aval des trois déversoirs étudiés ainsi qu’une 
forte accumulation de PAHs et de PCBs à l’aval des rejets notamment dans l’Urtenen et le canal 
Sion‐Riddes. D’autre part, dans  l’Allaine et  l’Urtenen, une forte augmentation de  la toxicité des 
sédiments à l’aval des rejets a pu être détectée grâce aux analyses d’écotoxicité. Pour ce dernier 
site,  les  concentrations  élevées  en  métaux  lourds  et  PAHs  pourraient  expliquer  la  toxicité 
observée.  Il est  intéressant de  remarquer que  les sédiments du canal Sion‐Riddes ne sont pas 
toxiques pour  les organismes testés. Les résultats ainsi obtenus permettent de déduire que  les 
déversoirs  d’orage  ont  un  fort  impact  sur  la  qualité  des  sédiments,  tant  du  point  de  vue  de 
l’accumulation de composés toxiques que de la toxicité elle‐même. 
La méthodologie de  la directive STORM semble être appropriée pour  identifier  les  impacts des 
rejets  pluviaux  urbains  bien  que  de  grandes  incertitudes  subsistent  tant  sur  les  modèles 
hydrologiques de REBEKA, que sur la détermination des valeurs indicatives pour le colmatage et 
la toxicité des sédiments qui semblent être trop protectrices. Pour cette dernière,  les mesures 
sur le terrain ne confirment que partiellement les résultats de la simulation.  
Cette étude démontre que plusieurs améliorations des modèles utilisés dans ce contexte sont 
nécessaires pour augmenter  la fiabilité des résultats. La directive dont  l’approche novatrice est 
très  intéressante  pour  la  protection  des  milieux  récepteurs  requiert  toutefois  une  bonne 
connaissance de ses limites d’application pour permettre la prise de décisions optimales. 
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Abstract 
Urban water discharges during wet weather (i.e. combined sewer overflow, urban runoff) have 
significant  impacts on  receiving water. However,  these are difficult  to understand  rainfall and 
pollutants dynamics randomness.  
EAWAG, within  the  framework  of  an OFEV  research  project,  has  developed  a  new  approach 
currently  implemented within  the new VSA guidelines which aims at assessing  the  impacts of 
urban storm‐water discharges on receiving media.  
The objectives of  this master project  are  to  identify  the  impacts of  such discharges on  three 
rivers: Allaine  in  Jura, Sion‐Riddes Channel  in Valais and Urtenen  in Bern. The methodology of 
the STORM guidelines will be applied at first and then validated by sediments toxicity analyses as 
well  as by  field measurements  comparison.  The determination of  impacts has been modeled 
with REBEKA II software. 
In  Urtenen  and  Sion‐Riddes  Channel,  significant  impacts  namely  those  related  to  ammonia 
toxicity,  turbidity,  toxic  sediments and organic matters accumulation downstream urban  spills 
have been  identified. In Allaine and even though the model shows many uncertainties, impacts 
related to ammonia, turbidity and sediment toxicity cannot be excluded.  
Generally, chemical analyses  in sediments show an accumulation of heavy metals (copper, zinc 
and  chromium)  downstream  the  three  storm‐water  overflows  concerned  and  a  large 
accumulation of PAHs and PCBs downstream Urtenen and Sion‐Riddes Channel discharges. On 
one hand, in Allaine and Urtenen, a sharp increase of sediments toxicity has been detected with 
the ecotoxicity analyses. In the second site, high concentrations of heavy metals and PAHs may 
explain  this  toxicity. One has  to note  that Sion‐Riddes channel  sediments are not  toxic  to  the 
organisms  tested. The  results obtained  thereafter show  that urban storm‐water discharges do 
have a strong impact on the quality of sediments, both on the accumulation of toxic compounds 
and on the toxicity levels. 
The STORM guideline methodology  seems  to be appropriate  in  identifying urban  storm‐water 
discharges  impact even  though  large uncertainties remain  in REBEKA’s hydrological models, as 
well as on the determination of limit values for clogging and sediment toxicity which seem to be 
overly protective.  For  the  latter,  field measurements  confirm only partially  the  results of  the 
simulation.  
This study shows that several upgrades to the models used within this context must be granted 
to improve the reliability of the results. The STORM guideline is innovative and very attractive an 
approach for the protection of receiving water. However, and in order to take optimal decisions, 
it still requires a better knowledge of its range of application.  
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Abrégé 
Ce  travail,  effectué  dans  le  cadre  d’un  projet  de  master  en  sciences  et  ingénierie  de 
l’environnement à  l’EPFL,  se compose de quatre parties et  trois  sous‐parties qui peuvent être 
lues plus ou moins indépendamment les unes des autres, chaque partie pouvant intéresser des 
personnes différentes. Afin de faciliter la recherche d’informations, au vu de la taille importante 
de  cette  étude,  un  résumé  des  points  essentiels,  en  références  à  leur  emplacement  dans  le 
texte, est proposé ci‐dessous. 
Partie 1 : introduction à la problématique et une présentation des objectifs de l’étude. 
Lors  de  précipitations,  les  eaux  de  ruissellements  des  zones  urbaines  sont  généralement 
évacuées soit dans le réseau d’égout, soit directement dans les milieux récepteurs (cours d’eau, 
lacs). La première solution entraîne fréquemment une surcharge des égouts, ce qui nécessite de 
déverser ces eaux (mélange d’eaux usées domestiques et d’eaux de ruissellement) directement 
dans  les cours d’eau via des déversoirs d’orage. Pour  la deuxième solution, seules  les eaux de 
ruissellement sont rejetées dans le milieu aquatique. Ces deux types de rejets peuvent avoir des 
impacts  considérables  sur  le milieu  récepteur. On  peut  citer  des mortalités  piscicoles  liées  à 
l’ammoniac contenue dans les eaux usées, des stress physiologiques pour la faune aquatique liés 
à  l’augmentation  de  la  turbidité,  à  des  changements  de  température,  à  la  diminution  des 
concentrations d’oxygène dissous, ou au charriage de fond (stress hydraulique). (Voir chapitres 1 
et  2) 
L’accumulation de matière en suspension (MES) à l’aval des rejets peut provoquer un colmatage 
du  lit, et ainsi détruire  les zones de  reproduction des poissons  (frayères) ou  les habitats de  la 
faune benthique, ou une  accumulation de  composés  toxiques persistants  (métaux, PAHs), ou 
une accumulation de matière organique qui peut entraîner l’anaérobiose des fonds et engendrer 
une perte de diversité de la faune aquatique. (Voir chapitre 2) 
Les  rejets d’eaux usées par  temps de pluie peuvent aussi engendrer des problèmes  sanitaires 
dans les zones de baignades ou de prélèvement d’eau potable, ainsi que des impacts esthétiques 
dans  les abords du  cours d’eau  (présences de papier de  toilette,  serviettes hygiéniques, etc.). 
(Voir chapitre 2.1.1) 
Afin de trouver des solutions à ces nombreux problèmes, une nouvelle approche, décrite dans la 
directive du VSA de novembre 2007 « Rejets pluviaux urbains dans les eaux de surfaces (STORM) 
–  Directive  pour  la  planification  conceptuelle  de  mesures  de  protection »  a  été  proposée. 
Contrairement aux anciennes recommandations pour  la conception de mesures de protection, 
cette nouvelle approche  s’intéresse à ce qui  se passe dans  le cours d’eau  (immission), et non 
plus seulement à ce qui sort des déversoirs d’orage (émission). (Voir chapitre 3) 
Cette approche étant relativement nouvelle, elle n’a pas encore pu être beaucoup appliquée. On 
manque  ainsi  d’expérience  quant  à  la  pertinence  et  les  performances  de  la  méthodologie 
proposée. 
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Les objectifs de ce travail sont d’appliquer cette nouvelle méthodologie sur trois cas d’étude afin 
d’identifier les impacts des rejets pluviaux urbains sur les trois cours d’eau, puis par des analyses 
de toxicité des sédiments à l’aval des rejets et la comparaison avec des mesures effectuées sur le 
terrain, de valider la démarche et les modèles proposés dans la directive STORM.               
(Voir chapitre 4) 
Partie 2 : Application de la directive STORM sur trois cas d’étude 
Trois  sites  subissant a priori des  impacts dus aux  rejets pluviaux urbains ont été  choisis pour 
l’application de la directive STORM. Il s’agit de l’Allaine à Porrentruy dans le Jura, du canal Sion‐
Riddes à Sion dans le Valais, et de l’Urtenen à Urtenen‐Schönbhül dans le canton de Berne. (Voir 
chapitre 5) 
L’évaluation des impacts des déversoirs d’orage sur ces sites s’est faite selon la méthodologie de 
la directive STORM, en utilisant le logiciel REBEKA II pour modéliser la situation. Cette démarche 
se compose de huit étapes : 1. Introduction à la zone d’étude, 2. Identification des problèmes et 
besoins  d’intervention,  3.  Détermination  des  conditions  de  déversement,  4.  Méthode  de 
planification, 5. Elaboration (modélisation, simulation des  impacts, évaluation des solutions), 6. 
Détermination des coûts, 7. Discussion et interprétation des résultats et 8. Contrôle d’efficacité. 
(Voir chapitre 7) 
Pour les besoins de ce travail, seules les étapes 1 à 5 ont été effectuées. 
Partie 2.1 Impact des déversoirs d’orage sur l’Allaine à Porrentruy 
L’Allaine est une rivière de taille moyenne (débit moyen de 2.4 m3/s à  l’aval de Porrentruy) qui 
traverse toute l’Ajoie. La partie qui nous intéresse se situe à l’amont de Courchavon. Elle reçoit 
les rejets pluviaux de 10 communes, dont ceux de Porrentruy, via plus de 50 déversoirs d’orage 
(sur  l’Allaine  ou  sur  ses  affluents).  Les  rejets  principaux  se  font  à  la  STEP  et  dans  la  ville  de 
Porrentruy, ainsi qu’à Alle un peu en amont. La majorité du réseau d’assainissement est de type 
unitaire. Les  impacts des  rejets du  système  séparatif n’ont pas été évalués. Pour cette étude, 
deux tronçons de rivière ont été considérés. Le premier se situe au niveau de la STEP, à l’aval de 
Porrentruy. Ce tronçon reçoit directement ou indirectement toutes les eaux déversées du réseau 
d’assainissement. Le deuxième se situe juste à l’aval de Alle. (Voir chapitre 9) 
Des études ont montré un déficit piscicole dans  la rivière comparé à son potentiel et  l’absence 
de macroinvertébrés sensibles à la pollution. Ces déficits pourraient être liés à la contamination 
des eaux et des sédiments par des substances toxiques, qui pourraient provenir des déversoirs 
d’orage. Des mesures faites  lors de rejets pluviaux urbains ont montré une forte augmentation 
des  concentrations  d’ammonium  et  de  nitrites  dans  l’Allaine,  lesquelles  pourraient  s’avérer 
toxiques pour les poissons. Le débit de l’Allaine étant faible comparé aux volumes pouvant être 
déversés  par  les  nombreux  ouvrages  de  régulation,  et  la  rivière  subissant  déjà  de  nombreux 
autres impacts (colmatage, températures trop élevées, morphologie en partie artificielle, apport 
de  nutriments  et  de  pesticides  par  l’agriculture),  elle  n’est  probablement  pas  tolérante  aux 
déversements pollués par  temps de pluie. Un besoin d’intervention est donc nécessaire.  (Voir 
chapitre 10) 
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La modélisation des impacts sur ces deux tronçons s’est faite en regroupant la somme des débits 
déversés à  l’amont en un  seul point.  Les données nécessaires à  la  simulation proviennent de 
mesures sur le terrain, des différents rapports du PGEE, ou directement des acteurs concernés. 
Vu la complexité et la taille du système, le modèle hydrologique de REBEKA ne permet pas une 
simulation  correcte  des  débits  dans  la  rivière.  Les  résultats  sont  donc  entachés  de  grandes 
incertitudes. (Voir chapitre 13) 
La  simulation pour  le premier  tronçon  (à  l’aval de Porrentruy) montre que  les probabilités de 
respecter  les  exigences  définies  dans  la  directive  STORM  sont  de  0.55  pour  la  toxicité 
ammoniacale, de 0.46 pour l’accumulation de sédiments toxiques, de 0.09 pour la turbidité et de 
0.55  pour  l’accumulation  de  matière  organique.  Il  y  a  donc  un  risque  moyennement  élevé 
d’observer ces impacts dans l’Allaine. Le stress hydraulique, le colmatage et la température des 
rejets ne semblent par contre pas problématiques. (Voir chapitre 13.5.1) 
Pour  le  deuxième  tronçon  (à  l’aval  de Alle),  les  probabilités  de  respecter  les  exigences  de  la 
directive  sont de 0.7 pour  la  toxicité ammoniacale, de 0.66 pour  l’accumulation de  sédiments 
toxiques, de 0.3 pour  la  turbidité et de 0.4 pour  le  stress hydraulique. Les principaux  impacts 
semblent  donc  provenir  du  stress  hydraulique  et  de  la  turbidité.  L’accumulation  de matière 
organique et le colmatage ne semblent pas poser de problème. (Voir chapitre 13.6.4.4) 
L’évaluation des solutions proposées dans  le PGEE montre qu’une réduction des ECP à un taux 
de  50%  ne  changera  pas  significativement  les  impacts  observés  à  l’aval  de  Porrentruy. 
L’optimisation et  le réglage des ouvrages de régulation permettra probablement de  limiter  les 
impacts  dans  les  affluents  de  l’Allaine,  mais  ne  changera  rien  à  l’aval  de  Porrentruy.  (Voir 
chapitre 13.7) 
Les incertitudes sur les résultats étant grandes, il serait nécessaire d’effectuer des campagnes de 
mesures  pour  mieux  cibler  les  problèmes  avant  de  proposer  des  solutions  efficaces.  (Voir 
chapitre 13.8) 
Partie 2.2 Impact des déversoirs d’orage sur le canal Sion‐Riddes à Sion 
Le canal Sion‐Riddes est un canal artificiel de presque 12 km, construit pour drainer les surfaces 
agricoles et urbaines de la plaine du Rhône. Le tronçon du canal qui nous intéresse se situe dans 
sa première partie, à la sortie de Sion, au niveau de la STEP de Sion‐Châteauneuf. Par temps de 
pluie, en cas de fonctionnement des déversoirs d’orage, ce tronçon reçoit les rejets de toute la 
partie  rive  droite  de  la  ville  de  Sion,  ainsi  que  des  communes  voisines  de  Savièse,  Arbaz  et 
Grimisuat. La majorité du  réseau d’assainissement est de  type unitaire. L’impact des  rejets du 
réseau séparatif n’a pas été évalué. Les rejets pluviaux se font essentiellement (plus de 90%) au 
niveau du BEP de la STEP. (Voir chapitre 16) 
De  fréquentes mortalités  piscicoles  ont  été  relevées  suite  au  fonctionnement  des  déversoirs 
d’orage. Des mesures d’ammonium montrent que  cette  substance peut être  toxique  lors des 
déversements. Des  analyses ont montré une  accumulation de métaux  dans  les  sédiments du 
canal. Les observations sur  le  terrain ont permis d’identifier  la présence de nombreux déchets 
grossiers provenant des eaux usées dans  les abords du canal. L’impact des déversoirs d’orage 
semble être clairement identifié, et un besoin d’intervention est nécessaire. (Voir chapitre 17) 
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La modélisation des  impacts sur ce tronçon s’est faite en utilisant  la modélisation multi bassins 
versants  de  REBEKA,  afin  de  tenir  compte  des  apports  des  trois  autres  communes.  Tous  les 
déversements ont été  concentrés au niveau du BEP de  la  STEP.  Les données nécessaires à  la 
simulation  proviennent  de  mesures  sur  le  terrain,  des  différents  rapports  du  PGEE,  ou 
directement des acteurs concernés. (Voir chapitre 20) 
La simulation stochastique montre que les probabilités de respecter les exigences définies dans 
la directive STORM sont de 0.08 pour  la toxicité ammoniacale, de 0.03 pour  l’accumulation de 
sédiments  toxiques,  de  0.00  pour  la  turbidité,  de  0.06  pour  le  colmatage  et  de  0.04  pour 
l’accumulation de matière organique.  Il y a donc un  risque  très élevé d’observer  ces  impacts. 
Seul le stress hydraulique ne semble pas problématique. (Voir chapitre 20.5.1) 
L’évaluation  des  solutions  proposées  dans  le  PGEE  ou  par  d’autres  acteurs  montre  que  la 
construction d’une conduite au Rhône pour décharger une partie du canal des eaux pluviales ne 
va pas significativement diminuer les impacts dans celui‐ci. La proposition d’augmenter de 50% 
le débit maximum entrant à  la STEP, puis de pomper ces eaux vers  le Rhône, permettrait par 
contre de réduire significativement les impacts liés à l’ammoniac et à l’accumulation de matière 
organique. Le couplage de ces deux solutions permettrait de  réduire encore plus ces  impacts, 
sans pour autant atteindre les valeurs indicatives de la directive. (Voir chapitre 20.6) 
La toxicité ammoniacale est très dépendante de la température et du pH dans le canal lors des 
déversements. Des campagnes de mesures seraient nécessaires pour s’assurer que les résultats 
de la simulation soient corrects. (Voir chapitre 20.5.4) 
Partie 2.3 Impact des déversoirs d’orage sur l’Urtenen à l’aval du lac Moossee 
L’Urtenen est un petit cours d’eau fortement canalisé dans le Bern‐Mitteland. La partie qui nous 
intéresse  se  situe près de  la  source,  juste à  l’aval du  lac Moossee. Ce  tronçon  reçoit  les eaux 
mixtes  du  BEP  de  Bad,  principal  déversoir  du  réseau  d’assainissement,  ainsi  que  les  eaux  de 
ruissellement de 7 ha de  l’autoroute A6. D’autres ouvrages de régulations et d’autres tronçons 
d’autoroutes déversent aussi leurs eaux dans l’Urtenen un peu en aval. Ces déversements n’ont 
pas été évalués. (Voir chapitre 22) 
Des mesures dans  l’Urtenen  faites par  temps de pluie montrent une  forte  augmentation des 
concentrations en ammonium,  lesquelles peuvent être toxiques, des concentrations en métaux 
dépassant de 10  fois  les normes, et une  forte  turbidité. Des analyses dans  les  sédiments ont 
montré que ceux‐ci sont  fortement contaminés par des métaux  (zinc notamment) à  l’aval des 
rejets  pluviaux.  L’impact  de  ceux‐ci  semble  important.  Un  besoin  d’intervention  est  donc 
nécessaire. (Voir chapitre 23) 
La modélisation des impacts sur ce tronçon s’est faite en ne considérant que les apports du BEP 
de  Bad  et  de  7  hectares  d’autoroute.  Les  données  nécessaires  à  la  simulation  proviennent 
principalement  du  laboratoire  cantonal  pour  la  protection  des  eaux  et  du  sol,  ainsi  que  de 
mesures sur le terrain. (Voir chapitre 26) 
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La simulation stochastique montre que les probabilités de respecter les exigences définies dans 
la directive STORM sont de 0.26 pour  la toxicité ammoniacale, de 0.05 pour  l’accumulation de 
sédiments  toxiques,  de  0.00  pour  la  turbidité,  de  0.47  pour  le  colmatage,  de  0.30  pour 
l’accumulation de matière organique et de 0.41 pour le stress hydraulique. Le risque d’observer 
ces impacts est donc très élevé. (Voir chapitre 26.5.1) 
Partie 3 : Analyse de la toxicité des sédiments à l’aval des déversoirs d’orage 
Afin d’évaluer l’impact des rejets pluviaux urbains sur la qualité des sédiments, des analyses de 
toxicité  et  de  contamination  des  sédiments  ont  été  faites  à  l’amont  et  à  l’aval  des  trois 
déversoirs les plus problématiques des trois cours d’eau. (Voir chapitre 29) 
Les  analyses  de  toxicité  ont  porté  sur  l’eau  interstitielle  des  sédiments,  sur  une  extraction 
organique, sur un extrait aqueux, ainsi qu’un test par contact direct. Au total sept tests par site 
ont  été  effectués  sur  des  crustacés  (Daphnia  magna,  toxicité  aiguë),  des  bactéries  (Vibrio 
fischery,  toxicité  aiguë)  et  des  rotifères  (Brachionus  calyciflorus,  toxicité  chronique).  (Voir 
chapitre 30) 
Les analyses chimiques ont permis de mesurer  les concentrations de sept métaux  lourds  (zinc, 
cuivre, plomb, nickel, chrome, cadmium et cobalt),  les concentrations de 16 PAHs, 12 PCBs, de 
soufre et d’ammonium. Des analyses granulométriques et de teneur en carbone organique ont 
aussi été faites. (Voir chapitre 30) 
Les résultats pour  l’Allaine ne montrent aucune toxicité à  l’amont du BEP de  la STEP, mais une 
relativement  forte  toxicité  à  l’aval.  Les  concentrations  en  métaux  dans  les  sédiments 
augmentent  pour  le  nickel,  le  chrome,  le  cuivre  et  le  zinc  à  l’aval  des  rejets  urbains.  Les 
concentrations  en  PAHs  sont  relativement  élevées  à  l’amont  comme  à  l’aval  du  BEP  et  elles 
n’augmentent pas à  l’aval. Ceci est probablement dû à des rejets pluviaux plus en amont dans 
Porrentruy.  Les  concentrations  en  PCBs  sont  faibles,  et  diminuent  à  l’aval  du  BEP.  Les 
concentrations  en  polluants  ne  sont  pas  suffisamment  élevées  pour  expliquer  la  toxicité 
observée.  D’autres  substances  toxiques  sont  donc  présentent  dans  les  sédiments.  (Voir 
chapitres 31 et 32) 
Pour  l’Urtenen, on observe une toxicité à  l’amont comme à  l’aval des rejets. Celle‐ci augmente 
cependant  fortement à  l’aval. Les concentrations en métaux, PAHs et PCBs  sont  très  faibles à 
l’amont, alors qu’elles sont très élevées à l’aval, notamment pour le plomb, le cuivre et surtout 
le zinc et les PAHs. La toxicité à l’amont n’a pas pu être expliquée. Par contre, la toxicité à l’aval 
est  très probablement due aux concentrations élevées de zinc et de PAHs dans  les sédiments. 
Ces  contaminations  proviennent  probablement  en  grande  partie  de  l’autoroute.  (Voir 
chapitres 31 et 32) 
Le canal Sion‐Riddes ne montre aucune toxicité ni à l’amont, ni à l’aval du BEP de la STEP, mis à 
part pour deux  tests où  la  toxicité augmente  légèrement à  l’aval. Les sédiments du canal sont 
contaminés par des métaux à l’amont comme à l’aval, notamment pour le cuivre et le zinc, avec 
une légère augmentation du chrome, du cuivre et du zinc à l’aval du BEP. Les concentrations en 
PAHs et PCBs augmentent fortement à l’aval des rejets. On observe donc bien une accumulation 
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de polluants dans  les  sédiments,  sans pour autant que  ceux‐ci provoquent une  toxicité.  (Voir 
chapitres 31 et 32) 
Les déversoirs d’orage et les rejets pluviaux de l’autoroute semblent avoir un impact important 
sur  la  qualité  des  sédiments,  tant  du  point  de  vue  de  la  toxicité  que  de  l’accumulation  de 
substances toxiques. (Voir chapitre 34) 
Partie 4 : Validation de la méthodologie STORM 
La comparaison entre les résultats de la partie 2 et 3 montre que les résultats de la simulation ne 
sont pas complètement vérifiés pour la toxicité des sédiments. En effet, le site où la simulation 
prédit le plus de risques de toxicité, le canal Sion‐Riddes, est le seul qui n’en présente pas, alors 
que  les risques de  toxicités sont plus  faibles pour  l’Allaine et  la  toxicité observée relativement 
élevée.  Seuls  les  impacts  sur  l’Urtenen  sont  correctement  simulés.  Les  résultats  des 
contaminations  en métaux  et  PAHs  correspondent mieux  aux  prédictions  d’accumulation  de 
sédiments toxiques de la simulation. On observe en effet des concentrations élevées en métaux 
et PAHs dans l’Urtenen et le canal Sion‐Riddes, et des concentrations plus faibles dans l’Allaine. 
Le  modèle  d’accumulation  semble  ainsi  plus  réaliste  que  le  modèle  de  toxicité.  (Voir 
chapitre 36.1) 
Les comparaisons entre les résultats de la simulation et les observations ou mesures effectuées 
sur le terrain montrent que les valeurs indicatives pour la toxicité des sédiments et le colmatage 
sont trop protectrices et ne correspondent pas à la réalité. La contrainte de cisaillement critique 
utilisée dans  le modèle de déposition‐érosion est sujette à de grandes  incertitudes. Le modèle 
hydrologique utilisé dans REBEKA n’est pas capable de simuler correctement les débits dans les 
cours d’eau. REBEKA n’arrive pas non plus à simuler correctement la température dans le milieu 
récepteur  après  les  rejets,  ce  qui  influence  la  toxicité  de  l’ammoniac.  Des  propositions 
d’améliorations  ont  été  suggérées  afin  d’améliorer  la  fiabilité  des  résultats.  (Voir 
chapitres 36.2, 37, 39) 
Au final, malgré les améliorations souhaitables dans les modèles, la directive STORM s’avère être 
un  moyen  efficace  pour  évaluer  les  impacts  des  rejets  pluviaux  dans  le  milieu  récepteur. 
L’application  de  cette  directive  nécessite  cependant  de  bien  la  comprendre,  et  surtout  de 
connaître  les  limites  des modèles  utilisés  si  l’on  veut  obtenir  des  résultats  fiables  et  ne  pas 
prendre de  fausses bonnes décisions, qui pourraient  s’avérer peu  rentables, ou peu efficaces. 
(Voir chapitre 40) 
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Liste des abréviations 
   
ACP Analyse en composantes principales
ANFOR Association française de normalisation
BD  Bassin de décantation
BEP Bassin d'eau pluviale
BR Bassin de rétention
BV  Bassin versant
CFF Chemins de fer fédéraux
DCM Dichlorométhane
DMSO Dimethyl sulfoxide
DO  Déversoir d’orage
EAWAG   Institut fédéral  pour l'aménagement, 
l'épuration   et la protection des eaux
EC50 (CE50) Concentration d'effet affectant 50% des 
individus
ECD Détecteur à capture d'électron
ECOL  Ecological Engineering   Laboratory
ECP  Eaux claires parasites
EPFL  Ecole polytechnique de Lausanne
FCPJ  Fédération cantonale des   pêcheurs 
jurassiens
FID Détecteur à ionisation de flamme
FTU (NTU) Formazine Turbidity Unit (Nephelometric 
Turbidity Unit)
GC Chromatographie gazeuse
HDPE Polyéthylène haute densité
HPLC Chromatographie en phase liquide à haute 
performance (sous hautes pressions)
IBGN  Indice biologique global normalisé
IC50 (CI50) Concentration d'inhibition affectant 50% des 
individus
ISM  Institut suisse de Météorologie
ISO Organisation internationale de normalisation
ISTE Institut des Sciences et Technologies de 
l'Environnement
LC50 (CL50) Concentration létale affectant 50% des 
individus
LDPE Polyéthylène basse densité
LEaux Loi fédérale du 24 janvier 1991 sur la 
protection des eaux
MES  Matières en suspension
MNT25  Modèle numérique de terrain  (conçu à 
partir de la carte   nationale 1 :25'000)
MOOX  Matière organique et oxydable
Oeaux Ordonnance du 28 octobre 1998 sur la 
protection des eaux
OFEV 
(OFEFP)
Office fédérale de   l’environnement
OPED Office de la protection des eaux et de la 
gestion des déchets (canton de Berne)
PAHs (ou 
HAP)
Hydrocarbures aromatiques   
polycycliques
PCBs Polychlorobiphényles
PEC  Probable effect concentration
PGEE  Plan général d’évacuation des  eaux
PP Polypropylène
ppb Partie par milliard
QTS Débit par temps sec
RDA Analyse de redondance (ACP sous 
contraintes)
rpm Rotations par minute
SEPE  Syndicat intercommunal pour  l’épuration des
eaux usées de  Porrentruy et environ
SEQ‐Eaux Système d'évaluation de la qualité des eaux
SIE  Sciences et ingénierie de   l’environnement
SIG  Système d’information   géographique
STEP  Station d’épuration des eaux  usées
STORM Nom du projet et de la directive
TEC  Threshold effect concentration
UTS50 Unité toxique sédiment affectant 50% des 
individus
VSA  Association suisse des   professionnels de la 
protection  des eaux
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Définitions 
Afin de  faciliter  la compréhension de ce rapport,  les définitions de certains  termes  importants 
sont présentées ci‐dessous. 
Réseau  d’assainissement :  Ensemble  des  éléments  construits  permettant  le  transport  et  le 
traitement  des  eaux  usées  (conduites,  canalisations,  ouvrages  de  déversement,  stations 
d’épuration, etc.) (SPE, 2007). 
Réseau unitaire : on dit d'un réseau d'assainissement qu'il est unitaire lorsqu’un ouvrage unique 
collecte et transporte à la fois les eaux pluviales, les eaux usées domestiques et éventuellement 
les eaux industrielles autorisées. 
Réseau  séparatif :  on  dit  d'un  réseau  qu'il  est  séparatif  lorsque  deux  ouvrages  collectent  et 
transportent de manière distincte, pour  l'un  les eaux usées domestiques et éventuellement  les 
eaux industrielles autorisées, et pour l'autre les eaux pluviales et les eaux claires (fontaines,…). 
Déversoirs d’orage  (DO) : Ouvrages de dérivation utilisés  sur  le  réseau d'évacuation des eaux 
des agglomérations possédant un réseau unitaire. Ils sont conçus pour limiter le débit dirigé par 
temps  de  pluie  vers  l’aval  du  réseau  et  donc  la  station  d’épuration  (STEP),  afin  de  ne  pas 
dépasser  les  capacités  de  traitement  de  celle‐ci.  Ils  permettent  de  rejeter  une  partie  des 
effluents  non  traités  dans  le  milieu  naturel  ou  dans  un  bassin  d’eau  pluviale,  afin  d'éviter 
l'encombrement des conduites et l'inondation des agglomérations (ENGEES, 2006). 
Bassin d’eau pluviale  (BEP) : Ouvrage permettent  le stockage et/ou un  léger  traitement d’une 
partie  des  eaux mixtes  (mélange  d’eaux  usées  et  d’eaux  pluviales)  provenant  des  déversoirs 
d’orage. Ce terme regroupe deux types d’ouvrages (OFEV, 1977) : 
• Les  bassins  de  rétention  (BR),  qui  permettent  de  stocker  un  volume  d’eau 
correspondant  aux  premières minutes  de  pluie,  susceptibles  d’être  les  plus  polluées, 
puis de les traiter à la STEP. Ces ouvrages ne sont pas traversés par les eaux à déverser. 
• Les bassins de décantation (BD), qui permettent de retenir à la fois une partie des eaux 
mixtes et d’éliminer une partie des matières en suspension par sédimentation avant de 
rejeter  ces  eaux  dans  le milieu  naturel.  Ces  bassins  ne  permettent  pas  de  retenir  le 
premier flot de rinçage. 
Une  combinaison  entre  ces  deux  types  d’ouvrage  peut  être  faite.  Les  BEP  permettent  de 
diminuer  les volumes déversés par temps de pluie, et de réduire un peu  la charge en polluants 
dans l’environnement. 
Rejets  pluviaux  urbains :  ce  terme  regroupe  tous  les  rejets  se  faisant  par  temps  de  pluie  à 
l’interface du  système d’assainissement d’une agglomération et du milieu  récepteur  (ENGEES, 
2006). Il s’agit des rejets des déversoirs d’orage (eaux mixtes), des rejets de la STEP par temps de 
pluie, ainsi que des  rejets du  réseau  séparatif  (eaux de  ruissellement urbaines provenant des 
surfaces imperméables : routes, toits, …) 
Milieu  récepteur :  cours d’eau ou  lacs  recevant  les  rejets pluviaux urbains et en  subissant  les 
impacts. 
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1 INTRODUCTION 
La  pollution  des milieux  aquatiques  par  les  eaux  domestiques  urbaines  (eaux  usées)  est  un 
problème connu depuis longtemps, et qui, dans nos pays, a en grande partie été résolue par la 
construction de  réseaux d’égouts et de stations d’épuration  (STEP). Ces centres de  traitement 
permettent  de  réduire  de  manières  conséquentes  les  rejets  de  certains  polluants  dans 
l’environnement.  Via  des  traitements  physiques  (dessablage,  dégrillage,  déshuilage, 
décantation),  des  traitements  chimiques  (précipitation  des  phosphates,  ajustement  du  pH, 
ozonation,…) et des  traitements biologiques  (dégradation de  la matière organique dissoute ou 
en  suspension,  nitrification  et  dénitrification  de  l’ammonium  et  des  nitrates),  les  eaux  qui 
sortent de ces stations d’épuration sont de qualité acceptable pour être rejetées telles quelles 
dans  les  milieux  aquatiques  (rivières,  lacs)  sans  que  ça  ne  pose  d’importants  problèmes 
écologiques ou sanitaires. 
Cependant,  le  fait d’avoir  voulu  regrouper  toutes  les  eaux  à  évacuer dans un  seul  réseau de 
canalisations  (réseau  unitaire),  que  ce  soit  les  eaux  usées  provenant  des  ménages  ou  des 
industries, ou  les eaux de ruissellement urbaines  (pluie), entraîne de nombreux problèmes par 
temps  de  pluie.  La  capacité  des  conduites  et  de  la  station  d’épuration  est  vite  dépassée  par 
l’apport  des  importants  volumes  d’eau  ruisselés.  Afin  d’éviter  de mettre  les  canalisations  en 
charge et de  lessiver  les boues activées de  la  STEP, des ouvrages de  régulation,  couramment 
appelés  déversoirs  d’orage,  ont  été  installés  sur  le  réseau  d’assainissement.  Le  but  étant  de 
réguler  les  apports  à  la  STEP,  tout  surplus  d’eau mixte  (mélange  d’eaux  usées  et  d’eaux  de 
ruissellement) est simplement déversé dans le milieu récepteur, sans aucun traitement, ou alors 
seulement minime (dégrillage, décantation). L’impact de ces rejets peut être grand, que ce soit 
au niveau hygiénique  (dissémination de pathogènes), esthétique  (apport de papier de  toilette, 
etc.), et  surtout  toxique  (apport de grandes quantités d’ammonium, de micropolluants  (PAHs, 
métaux lourds), de matière en suspension, etc.). 
Pour  remédier  à  ces  problèmes,  la  stratégie  a  été  de  construire  deux  réseaux  d’évacuation 
différents (réseau séparatif), afin de ne pas mélanger les eaux usées aux eaux de ruissellement. 
Si tout le réseau est en séparatif, il n’y a donc plus de déversement d’eaux mixtes. Un problème 
en cachant un autre, les eaux de ruissellement, nommées eaux claires, sont en fait relativement 
polluées.  Ces  eaux  contiennent  en  effet  de  nombreuses  substances  toxiques  (métaux,  PAH, 
hydrocarbures, pesticides), souvent adsorbées sur des particules de matières, provenant entre 
autre  du  lessivage  des  routes  (pollution  due  au  trafic).  Le  déversement  tel  quel  de  ces  eaux 
« claires » dans le milieu récepteur pose donc aussi de sérieux problèmes. 
Les déversements pluviaux urbains  (eaux mixtes, ou  eaux de  ruissellement) dans  les  eaux de 
surface sont donc à même de provoquer d’importants dégâts. Ce travail présente une nouvelle 
approche de type immission, nommée STORM, où l’on considère l’impact de ces rejets pluviaux 
sur  le milieu  récepteur,  dans  le  but  de  trouver  des  solutions  efficaces  concernant  les  rejets 
urbains par temps de pluie. 
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Ce  travail  se  compose  de  quatre  parties  principales.  Dans  la  première,    une  introduction 
générale  sur  les  caractéristiques  et  les  impacts  des  rejets  pluviaux  urbains,  ainsi  que  sur  les 
stratégies suisses de protection des eaux par temps de pluie est faite, suivie de  la présentation 
des  objectifs  de  ce  travail.  La  deuxième  partie  présente  trois  cours  d’eau  pour  lesquels  une 
évaluation des impacts liés aux rejets pluviaux urbains a été effectuée par modélisation selon la 
méthodologie  STORM.  La  troisième  partie  se  concentre  sur  l’évaluation  de  la  toxicité  des 
sédiments  à  l’aval  des  déversoirs  d’orage  pour  ces  mêmes  trois  cours  d’eau,  par  le  biais 
d’analyses écotoxicologiques et chimiques. Dans la quatrième partie, une comparaison entre les 
résultats  de  la modélisation  et  les  résultats  des  analyses  en  laboratoire  est  faite,  suivi  d’une 
discussion  sur  la  validité  de  la  méthodologie  STORM  et  du  logiciel  utilisé,  ainsi  que  de 
propositions d’amélioration.  
La structure du rapport est schématisée dans la Figure 1. Chaque partie est écrite de façon à ce 
qu’elle  puisse  être  lue  de  manière  plus  ou  moins  indépendante,  afin  que  les  différentes 
personnes  concernées  (communes,  ingénieurs,  scientifiques)  aient  facilement  accès  aux 
informations qui les intéressent. Seule la quatrième partie reprend les résultats précédents pour 
une discussion finale. 
 
 
 
Partie 1 
Introduction et 
problématique 
Partie 2.1 
Modélisation et 
évaluation des impacts 
sur l’Allaine (Jura) 
Partie 2.2 
Modélisation et 
évaluation des impacts 
sur le canal Sion‐Riddes 
(Valais) 
Partie 2.3 
Modélisation et 
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Partie 3 
Analyse de la toxicité 
des sédiments des trois 
cours d’eau 
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résultats, discussion et 
validation de la 
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Figure 1 Structure du rapport 
PARTIE 1 INTRODUCTION, PROBLÉMATIQUE ET OBJECTIFS                                                                                        PAGE 5 
JUIN 2008                                                                                                             JONAS MARGOT ‐ TRAVAIL DE MASTER SSIE 
Ce  travail  a  été  effectué  dans  le  cadre  d’un  projet  de master  en  Sciences  et  ingénierie    de 
l’environnement (SIE) à  l’Ecole Polytechnique Fédérales de Lausanne (EPFL). La durée du projet 
se  monte  à  un  peu  plus  de  quatre  mois.  L’encadrement  a  été  réalisé  par  Luca  Rossi,  du 
laboratoire  ECOL  (Ecological  Engineering  Laboratory)  à  l’EPFL,  spécialiste  des  déversements 
pluviaux urbains, et  coauteur de  la méthodologie  STROM ; et  le projet a été  supervisé par  le 
professeur Andrew David Barry, responsable du laboratoire ECOL et directeur de l’ISTE (Institut 
des sciences et techniques de l’environnement) à l’EPFL. 
2 PROBLÉMATIQUE 
2.1 CARACTÉRISTIQUES  ET IMPACTS  DES  REJETS  PLUVIAUX  URBAINS 
Comme mentionné dans l’introduction, les rejets pluviaux urbains proviennent de deux sources 
différentes : du réseau d’égout unitaire, pour lequel les eaux déversées sont un mélange d’eaux 
usées  domestiques  (et  industrielles)  et  d’eaux  de  ruissellement  urbain  (eaux mixtes),  et  du 
réseau  séparatif,  pour  lequel  les  eaux  rejetées  ne  sont  normalement  que  des  eaux  de 
ruissellement  provenant  des  toits,  places,  routes,  etc.  Les  caractéristiques  de  ces  deux  types 
d’eau sont présentées ci‐après. 
2.1.1 EAUX  USÉES  DOMESTIQUES  
Les  eaux  usées  domestiques  proviennent  essentiellement  des  ménages  (toilettes,  douches, 
éviers), et sont caractérisées par une forte teneur en matière organiques facilement dégradable 
(fèces,  résidus  alimentaires,  etc.),  une  charge  importante  en  sels  nutritifs  (ammonium, 
phosphates), des concentrations en détergents non négligeables, la présence des germes fécaux 
ainsi  que  de  déchets  grossiers  (papier  de  toilette, …)  (Genin,  2003).  Certains métaux  lourds, 
comme  le  cuivre,  le  plomb,  ou  le  zinc  peuvent  provenir  de  la  corrosion  des  conduites  d’eau 
potable  ((CEP,  2007)(Sörme,  2002)),  des  éléments  essentiels  dans  les  aliments  (zinc)  (Sörme, 
2002), ou des  rejets de peintures et du papier de  toilette  recyclé  (cadmium, mercure, plomb) 
(Storr‐Hansen, 1988). Des micropolluants émergeants, tels que des résidus médicamenteux, des 
hormones de synthèses, des filtres UV et des substances cosmétiques sont aussi présents dans 
les eaux usées domestiques. 
En cas de rejet sans traitement de ces eaux dans les milieux aquatiques, plusieurs impacts sont 
possibles. Ils sont présentés ci‐dessous. 
2.1.1.1 SUBSTANCES ORGANIQUES FACILEMENT BIODÉGRADABLES ET SELS NUTRITIFS  
Les  rejets  d’eaux  usées  provoquent  un  enrichissement  de  l’écosystème  aquatique,  qui  doit 
développer  des  mécanismes  d’autoépuration  pour  assimiler  cette  surcharge  d’éléments 
organiques et minéraux. En aval  immédiat du point de  rejet, on observe une décantation des 
particules  minérales  et  organiques,  et  une  accumulation  de  sédiments  dans  les  zones  de 
turbulences ou abritées du courant. Cette accumulation provoque un colmatage du  lit, ce qui 
peut entraîner la disparition de frayères pour les poissons, ainsi qu’une réduction des échanges 
avec  la nappe phréatique, et  l’apparition de fonds anoxiques dus à  la dégradation microbienne 
de  la matière  organique  ((Krejci,  2005)(Genin,  2003)).  Ces  fonds  anoxiques,  très  réducteurs, 
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peuvent être une source de composés  toxiques comme  l’hydrogène sulfureux  (H2S) ou de gaz 
comme  le méthane  (CH4).  Le  rejet  se mélange  ensuite  peu  à  peu  au  débit  du  cours  d’eau, 
entraînant une forte augmentation de l’activité bactérienne pour la minéralisation de la matière 
organique. La principale conséquence est l’apparition d’un déficit en oxygène, monopolisé par la 
respiration microbienne, ce qui est néfaste pour  les organismes sensibles à  l’oxygène (poissons 
entre autres)(Genin, 2003). On observe alors une  substitution dans  le  lit d’une grande variété 
d’espèces  par  une  biocénose monotone  constituée  d’organismes  détritivores  peu  tolérants  à 
l’O2 (Krejci, 2005). Plus en aval, le taux de matière organique retombe à des valeurs faibles. Suite 
à la minéralisation, les concentrations en éléments minéraux dissous (en particulier l’azote et le 
phosphore)  augmentent,  lesquels  constituent  les  fertilisants  de  base  au  développement  de 
multiples  formes  de  végétation  aquatique.  L’augmentation  de  la  production  primaire  peut 
provoquer  un  envahissement  par  les  plantes  supérieures  ou  les  algues,  des  odeurs,  et  une 
amplification  extrême  des  cycles  journaliers  d’oxygénation  (forte  production  la  journée 
(photosynthèse) et forte consommation la nuit (respiration)) et de pH (consommation de CO2 la 
journée, donc basification, et rejet de CO2 la nuit, donc acidification)(Genin, 2003). 
2.1.1.2 COMPOSÉS AZOTÉS TOXIQUES 
L’ammonium  (NH4
+ + NH3)  contenu dans  les eaux domestiques, provenant essentiellement de 
l’hydrolyse de l’urée et de l’acide urique contenue dans l’urine, est un polluant potentiellement 
très  dommageable.  En  effet,  lorsque  le  pH  (>7.5)  et  la  température  augmentent,  un  certain 
pourcentage de  l’ammonium se trouve sous sa forme non  ionisée,  l’ammoniac NH3, qui est un 
toxique  nerveux(Krejci,  2005).  Les  poissons  sont  très  sensibles  au  NH3,  de  sorte  que  des 
concentrations élevées d’ammonium peuvent entraîner  leur disparition. Les macro‐invertébrés 
sont  par  contre  très  résistants  aux  contaminations  à  court  terme.  La  toxicité  de  l’ammoniac 
augmente lorsque la concentration en oxygène dissous diminue (Krejci, 2005). 
Les nitrites, produits  intermédiaires de  l’oxydation de  l’ammonium en nitrate  (nitrification) en 
conditions  aérobies,  ou  de  la  réduction  des  nitrates  en  azote moléculaire  (dénitrification)  en 
conditions anaérobies, peuvent aussi être présents dans  les eaux usées qui ont eu  le temps de 
s’oxyder.  Les  nitrites  sont  très  toxiques  pour  la  faune  piscicole,  en  particulier  pour  les 
Salmonidés  (OFEFP,  2004).  Ils  se  fixent  sur  les  globules  rouges  et  empêchent  le  transport de 
l'oxygène par le sang, ce qui entraîne l'asphyxie des poissons et leur mort. En cas de toxicité due 
aux nitrites,  les poissons  sont  rapidement en détresse  respiratoire et  remontent  respirer  à  la 
surface.  La  toxicité  des  nitrites  diminue  lorsque  la  concentration  en  chlorure  augmente.  Par 
contre  elle  augmente  lorsque  l’oxygène  dissous  diminue  (Kroupova,  2005).  La  LC50‐96h  du 
nitrite pour  la  truite arc‐en‐ciel est de 0.24 mg/l   avec une concentration en chlorure de 0.35 
mg/l,  alors qu’elle est de 12.2 mg NO2/l  lorsque  la  concentration en  chlorure est de 40 mg/l 
(Svobodova, 1993). 
2.1.1.3 DÉTERGENTS 
Mélanges complexes de plusieurs ingrédients tels que les surfactants (anioniques, non ioniques, 
cationiques), les adoucissants (zéolites, polycarboxylates), les agents blanchissants (perborates), 
etc.,  les détergents sont généralement rejetés dans  les égouts après  leur utilisation. Outre  leur 
toxicité  propre,  les  surfactants  peuvent  augmenter  la  biodisponibilité  des  composés 
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hydrophobes,  et  donc  leur  toxicité.  Ils  peuvent  aussi  engendrer  des  impacts  esthétiques 
(mousse, écume). 
Les  concentrations en détergents dans  les eaux usées brutes  sont  suffisantes pour provoquer 
une  toxicité  chez  les  organismes  sensibles,  ceci  spécialement  pour  les  surfactants  (LAS,  AE, 
DTDMAC) et  les perborates  (Calow, 1998). Cependant,  lors du  fonctionnement des déversoirs 
d’orage, ces eaux sont au minimum diluées deux fois par les eaux de pluie. De plus, les seuils de 
toxicités ont été mesurés pour des expositions de plusieurs jours, ce qui est rarement le cas pour 
les rejets pluviaux urbains.  Il ne semble donc pas que  les détergents rejetés par  les déversoirs 
d’orage puissent avoir des impacts aigus sur le milieu récepteur. 
De  nombreux  détergents  contiennent  encore  des  phosphates,  donc  l’impact  sur  les milieux 
aquatiques a été discuté auparavant (impacts des sels nutritifs). 
2.1.1.4 GERMES FÉCAUX  
Les apports  importants de germes fécaux, potentiellement pathogènes, dans  les déversements 
d’égouts unitaires peuvent provoquer des problèmes sanitaires, notamment pour la baignade et 
l’approvisionnement  en  eau  potable  (Krejci,  2005).  Ils  peuvent  être  à  l’origine  de  problèmes 
épidermiques, oculaires, intestinaux, ou plus graves, d’infections parasitaires (Genin, 2003). 
2.1.1.5 DÉCHETS GROSSIERS 
Les déchets grossiers provenant des eaux usées (papier de toilette, serviettes hygiéniques, etc.) 
n’ont pas un  impact  important  sur  la qualité biologique du milieu  récepteur. Ces déchets ont 
surtout un  impact esthétique qui entraîne des effets négatifs sur  l’utilisation du voisinage des 
eaux comme espace de détente (promenades, restaurants, etc.) (Krejci, 2005). 
2.1.1.6 SUBSTANCES DE SYNTHÈSES ET MÉTAUX LOURDS 
Les  micropolluants  présents  dans  les  eaux  usées  peuvent  avoir  des  impacts  toxiques  aigus 
(métaux), ou chroniques (effets ostrogéniques, …). Ces impacts peuvent être importants pour les 
rejets permanents  (rejets de  STEP), mais  lors des  déversements pluviaux,  la  contribution des 
eaux usées est faible comparée aux autres sources de micropolluants (eaux de ruissellement). 
2.1.2 EAUX  USÉES  INDUSTRIELLES 
Les  eaux  usées  industrielles  provenant  des  exploitations  artisanales  et  industrielles  sont 
généralement  évacuées  avec  les  eaux  domestiques,  sauf  pour  les  grandes  industries  qui 
disposent de leur propre installation de traitement. Ces eaux peuvent contenir toutes formes de 
polluants  (organiques, minéraux  et  bactériologiques)  pouvant  avoir  de  fortes  concentrations, 
ainsi  que  des  gammes  de  pH  et  de  températures  très  variées.  La  composition  de  ces  eaux 
dépend du type d’activité industrielle ((Genin, 2003),(CSD, 2004a)) : 
• Matières organiques et graisses (industries agroalimentaires, abattoirs, etc.) 
• Hydrocarbures (raffineries, garages, etc.) 
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• Acides,  bases,  produits  chimiques  divers  (industries  chimiques  et  pharmaceutiques, 
tanneries, centres de recherches, hôpitaux, etc.) 
• Métaux lourds, solvants, pesticides (industries métallurgiques, microtechniques, textiles, 
traitement de surface, traitement du bois, exploitations agricoles, etc.) 
• Eau chaude (centrales thermiques) 
• Matières radioactives (centrales nucléaires, centres de recherches, hôpitaux) 
 Pour avoir  l’autorisation de  rejeter ces eaux dans  le  réseau municipal,  les entreprises doivent 
cependant s’assurer qu’elles respectent certains critères de qualités (annexe 3 OEaux), et dans le 
cas contraire, effectuer elles‐mêmes des prétraitements  (neutralisation, adsorption, ozonation 
…). Les impacts des rejets directs de ces eaux dans les milieux aquatiques dépendent avant tout 
de la composition des eaux, qui peut considérablement changer d’un cas à l’autre. On peut par 
exemple citer (Genin, 2003): 
• L’augmentation  de  la  température,  provoquant  une  modification  des  peuplements 
animaux et végétaux (pour les rejets permanents) 
• Le  colmatage des  substrats par des dépôts minéraux  fins  issus des eaux de  lavage de 
scieries  de  pierres,  de  chantiers,  etc.,  impactant  fortement  la  faune  benthique  et  la 
reproduction des poissons 
• Le développement d’un biofilm bactérien ou d’organismes hétérotrophes (champignons 
filamenteux)  sur  le substrat, ce qui  le colmate et empêche  le développement d’autres 
organismes,  provoqué  par  des  apports  importants  de matières  organiques  (rejets  de 
laiteries, d’industries alimentaires, de sucreries) 
• La disparition de  la majeure partie de  la faune, suite au  lessivage d’aires de traitement 
du bois par les pesticides (scieries), ou à des rejets de substances toxiques (traitements 
de surfaces, industries chimiques et pharmaceutiques) 
• La destruction des réseaux trophiques par inhibition de la production primaire (rejets de 
composés  de  cuivre,  rejets  d’herbicides  (rinçages  et  vidanges  des  cuves  dans 
l’agriculture)) 
2.1.3 EAUX  DE  RUISSELLEMENT  URBAIN  
Les eaux pluviales urbaines, mélangées ou non aux eaux usées, sont généralement évacuées soit 
vers  la  STEP,  et  en  cas de dépassement de  la  capacité maximum,  rejetées par  les déversoirs 
d’orage, soit directement déversées dans  le milieu récepteur. La pluie provoque un  lavage des 
surfaces  urbaines  (routes,  places,  bâtiments).  Les  rejets  pluviaux  sont  caractérisés  par  une 
teneur  importante en matières minérales en suspension  (MES)  (sables, graviers, poussières) et 
une forte concentration en substances toxiques et en hydrocarbures (lessivage des routes, des 
parkings,  résidus  d’échappements  des  véhicules,  résidus  de  corrosion  des  équipements 
métalliques, etc.) (Genin, 2003). Plusieurs familles de substances toxiques se retrouvent dans les 
eaux pluviales urbaines. Elles sont présentées ci‐dessous.  
Les métaux lourds (cuivre, plomb et zinc) et les PAHs sont les principales substances concernées 
par la problématique des eaux pluviales urbaines, à cause de leur concentration élevée, de leur 
toxicité pour  les organismes aquatiques, et de  leur persistance dans  l’environnement  (Brown, 
2005). 
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2.1.3.1 MÉTAUX LOURDS 
Les  sources  de métaux  dans  les  eaux  de  ruissellements  sont  nombreuses.  Elles  proviennent 
essentiellement  de  la  corrosion  ou  de  l’usure  d’équipements  contenant  des  métaux.  Les 
principaux métaux  qui  peuvent  avoir  des  effets  toxiques  et  qui  se  retrouvent  dans  les  eaux 
pluviales  urbaines  sont  le  zinc,  le  cuivre,  le  plomb,  le  chrome  et  le  cadmium  ((Sörme, 
2002)(OFEFP, 2002)). 
Le  zinc  peut  provenir  de  la  corrosion  des matériaux  galvanisés  (tôles,  toitures,  glissières  de 
sécurités  le  long des  routes), de  l’usure des plaquettes de  freins des véhicules, de  l’usure des 
pneus, ou de l’huile de lubrification des moteurs. Les sources dominantes, selon une étude faite 
en  Suède  (Sörme, 2002),  sont  les  surfaces galvanisées  (bâtiments ou autres équipements), et 
l’usure des pneus. Ce métal  se  trouve en  très  forte  concentration dans  les eaux des voies de 
communications, et peut avoir une action toxique sur les plantes (OFEFP, 2002), ou sur d’autres 
organismes. 
Le cuivre peut provenir de  la corrosion des surfaces en cuivre  (toits des bâtiments), de  l’usure 
des freins des véhicules et des lignes de contacts (voies ferrées) ((Sörme, 2002)(OFEFP, 2002)). A 
haute  concentration,  il  peut  être  toxique  pour  l’homme,  les  animaux  et  les  plantes  (OFEFP, 
2002). Dans  les zones plus agricoles,  le cuivre peut aussi provenir des produits de  traitements 
des plantes (fongicides). 
Le plomb peut provenir des carburants avec plomb  (interdits en Suisse), de  l’usure des  freins, 
des pneus ou de  l’asphalte. La principale source provient des voies de communications.  Il peut 
avoir des actions toxiques sur l’homme, les animaux et les plantes (OFEFP, 2002). 
Le chrome peut provenir de l’usure des freins et des lubrifiants. Il peut avoir une action toxique 
sur l’homme et les animaux (OFEFP, 2002). 
Le cadmium provient essentiellement de  l’usure des freins et des pneus. C’est  le métal  le plus 
toxique dans les eaux de ruissellement. Il a des actions toxiques sur l’homme, les animaux et les 
plantes (OFEFP, 2002). 
Ces métaux sont peu solubles. Ils se retrouvent principalement adsorbés sur les particules. 
2.1.3.2 HYDROCARBURES 
Les eaux de ruissellements peuvent contenir de nombreux hydrocarbures, provenant des fuites 
de réservoirs, des carburants, des huiles, ou des revêtements routiers (asphalte) (OFEFP, 2002). 
Leurs  impacts  sur  le  milieu  récepteur  dépendent  de  leur  composition,  et  des  quantités 
déversées. 
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2.1.3.3 HYDROCARBURES AROMATIQUES POLYCYCLIQUES (PAHS) 
Les PAHs peuvent se retrouver en grandes quantités dans les eaux pluviales. Ils proviennent soit 
de  combustions  incomplètes  de  composés  organiques  (hydrocarbures,  bois,  gaz 
d’échappement),  soit de produits pétroliers  (carburants, huiles, gomme des pneus, asphaltes, 
créosotes  (traitement des  traverses de chemin de  fer)). La principale source de PAHs dans  les 
eaux  de  ruissellement  provient  des  poussières  des  routes  ((Kose,  2008)(Brown,  2005)), 
lesquelles  sont principalement  issues de  l’usure des pneus,   et de  l’usure de  l’asphalte  (Kose, 
2008). Comme  les PAHs sont hydrophobes,  ils se  retrouvent en effet principalement adsorbés 
sur  les particules  (déposition atmosphérique, usure). Les PAHs dans  les eaux de  ruissellement 
proviennent d’un mélange de pollutions d’origine pétrolière et de combustion (Kose, 2008). Les 
PAHs peuvent avoir une action toxique sur l’homme et les animaux (OFEFP, 2002). 
2.1.3.4 POLYCHLOROBIPHÉNYLES (PCBS) 
Les eaux de ruissellement urbaines sont la principale source de PCBs dans les milieux aquatiques 
(Rossi,  2004d).  Ils  proviennent  essentiellement  de  sources  diffuses  via  une  déposition 
atmosphérique. Les PCBs sont des polluants très toxiques, caractérisés par leur persistance dans 
l’atmosphère et leur capacité à être transportés sur de longues distances et à s’accumuler dans 
la chaîne alimentaire (Rossi, 2004d). A la base, les PCBs étaient largement utilisés comme fluides 
mécaniques  et  électriques  dans  les  transformateurs  et  les  condensateurs,  ainsi  que  dans  de 
nombreux  autres  produits  (encres,  papiers,  peintures,  plastifiants,  etc.).  Bien  qu’ils  soient 
interdits  en  Suisse  depuis  1972,  on  les  retrouve  encore  partout  dans  l’environnement,  et 
notamment  dans  les  eaux  pluviales  urbaines  (Rossi,  2004d). Du  fait  de  leurs  caractéristiques 
hydrophobes, ils s’accumulent ensuite dans les sédiments. 
2.1.3.5 BIOCIDES 
Les zones urbaines peuvent être une source importante de pesticides ou biocides dans les cours 
d’eau. Ces biocides sont principalement utilisés pour la protection des matériaux de construction 
contre  les  champignons,  les  algues  et  les bactéries. On  les  retrouve dans  les  enveloppes  des 
bâtiments, soit dans  les façades (peintures, crépis), soit dans  les membranes d’étanchéités des 
toits  (protection contre  les racines). Lors de pluies,  les façades et  les toits sont  lessivés, et des 
quantités  importantes  de  biocides  sont  relâchées  dans  l’environnement  via  les  eaux  de 
ruissellement  (Burkhardt,  2007).  Dans  celles‐ci,  les  concentrations  des  biocides  les  plus 
persistants (terbutryn, diuron, carbendazim, irgarol, et mecoprop) peuvent dépasser jusqu’à dix 
fois la valeur limite de 0.1 µg/l (Burkhardt, 2007). 
Les  eaux  de  ruissellement  urbaines  peuvent  aussi  contenir  des  herbicides  utilisés  chez  les 
particuliers, ou le long des routes et des voies de chemin de fer (OFEFP, 2002). 
Ces substances ont été développées volontairement pour avoir un effet toxique. Leur diffusion 
dans les milieux aquatiques peut donc être problématique. 
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2.1.3.6 AUTRES COMPOSÉS 
De nombreuses autres  substances, encore peu étudiées, peuvent  se  retrouver dans  les  rejets 
pluviaux urbains. Il peut s’agir d’additif dans l’essence (MTBE), ou dans les équipements tels que 
les  pneus,  les  peintures,  etc.  (retardateur  de  flamme,  assouplissant,  filtre  UV,  …),  ou  de 
nouveaux éléments présents dans les catalyseurs par exemple. 
L’impact  de  ces  substances  sur  le milieu  récepteur  n’est  pas  vraiment  identifié,  bien  que  la 
toxicité de certains de ces composés soit prouvée. 
Les eaux pluviales urbaines contiennent aussi de  la matière organique et des composés azotés 
tels  que  l’ammonium  et  des  phosphates.  Leurs  impacts  ont  été  présentés  dans  les 
caractéristiques des eaux usées. 
2.1.4 AUTRES  IMPACTS 
Les  rejets  pluviaux  urbains  n’influencent  pas  que  la  chimie  du milieu  récepteur. Des  impacts 
physiques ont aussi lieu.  
Comme  déjà mentionné,  les matières  particulaires  sédimentées  provenant  des  rejets  urbains 
peuvent conduire à l’envasement et à la réduction de la porosité du lit du cours d’eau. Elles sont 
généralement  contaminées par des métaux et des PAHs,  ce qui enrichit  les  sédiments en  ces 
composés,  et  peut  provoquer  une  toxicité  pour  les  organismes  benthiques.  Les matières  en 
suspension  provoquent  une  augmentation  de  la  turbidité,  pouvant  induire  des  stress 
physiologiques sur les organismes aquatiques (notamment les poissons), voire des effets létaux 
dans les cas extrêmes (Krejci, 2005). 
L’apport de grands volumes d’eau  lors des déversements peut engendrer un charriage de fond 
(mise en mouvement du  lit), provoquant  souvent  le broyage,  l’écrasement ou  le  refoulement 
d’une grande partie des organismes vivant sur le fond du cours d’eau (Krejci, 2005). Le transport 
solide est aussi provoqué par les crues naturelles, ce qui est d’ailleurs nécessaire au maintien de 
la diversité des habitats et de  la dynamique des rivières. Cependant, si ce charriage a  lieu trop 
fréquemment,  les organismes n’ont pas  le  temps de  repeupler  le cours d’eau, ce qui entraîne 
une érosion de  la biocénose  (Krejci, 2005). L’impact du stress hydraulique dépend notamment 
de  la disponibilité de  refuges  (blocs de  roche, arbres, zones à moindre courant, etc.) pour  les 
organismes benthiques, et donc de la qualité écomorphologique du cours d’eau. 
Les rejets pluviaux peuvent aussi, dans certaines conditions, modifier de manière prononcée  le 
régime  de  température  dans  les  petits  cours  d’eau.  Les  eaux  de  ruissellement  provenant  de 
surfaces  imperméables exposées au préalable à une  insolation  intensive en été peuvent avoir 
des  températures  relativement  élevées. Une  augmentation  de  la  température  dans  les  cours 
d’eau  entraîne  la  réduction  de  la  solubilité  de  l’oxygène  et  l’accélération  des  processus 
microbiologiques conduisant aussi à une réduction d’oxygène, ce qui peut affecter  les espèces 
sensibles (certains poissons) (Krejci, 2005). L’augmentation de la température augmente aussi la 
toxicité de certaines substances (comme l’ammonium). 
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3 STRATÉGIE SUISSE DE PROTECTION DES EAUX  
Comme présenté dans la problématique, les rejets pluviaux urbains peuvent avoir de nombreux 
impacts  sur  les milieux  récepteurs. Afin de protéger ceux‐ci, plusieurs outils  législatifs ont été 
développés. Au niveau Suisse,  la protection des eaux est  régie par  la Loi sur  la protection des 
eaux (LEaux, 1991), et son ordonnance (OEaux, 1998). Ces documents fixent des objectifs et des 
exigences pour la qualité des eaux. Ils sont présentés en partie ci‐dessous. 
OEaux, Annexe 1: Objectifs écologiques 
« La qualité de l’eau doit être telle que: … 
• … b. l’eau, les matières en suspension et les sédiments ne contiennent pas de substances 
de synthèse persistantes; 
• c.  d’autres  substances  pouvant  polluer  les  eaux  et  y  aboutir  par  suite  de  l’activité 
humaine:  
‐ ne  s’accumulent pas dans  les végétaux,  les animaux,  les micro‐organismes,  les 
matières en suspension ou les sédiments; 
‐ n’aient pas d’effet néfaste sur les biocénoses ni sur l’utilisation des eaux; … » 
OEaux, Annexe 2 : Exigences relatives à la qualité des eaux 
« La qualité des eaux doit être telle: 
‐ qu’il ne doit pas se former de colonies de bactéries, de champignons ou de protozoaires 
visibles à l’œil nu, ni se produire de proliférations excessives ou anormales d’algues et de 
plantes aquatiques supérieures; 
‐ que les eaux propices au frai des poissons soient conservées; … 
‐ … que  les conditions d’hygiène requises pour  la baignade soient remplies dans  les eaux 
où l’autorité autorise expressément la baignade ou dans lesquelles un grand nombre de 
personnes se baignent habituellement sans que l’autorité le déconseille… 
‐ … qu’il ne se forme pas de taches de sulfure de fer visibles à l’oeil nu sur le fond du cours 
d’eau; des conditions naturelles particulières sont réservées; 
‐ que  les  concentrations  de  nitrite  et  d’ammoniac  n’entravent  pas  la  reproduction  ni  le 
développement des organismes sensibles tels que les salmonidés. 
La teneur en oxygène dans le lit du cours d’eau ne doit pas être réduite par: 
‐ une forte consommation d’oxygène due à un excès non naturel de composés oxydables; 
‐ une diminution de la perméabilité du fond due à une sédimentation élevée, anormale, de 
fines particules (colmatage) ou à un compactage artificiel… 
…  Les  déversements  d’eaux  à  évacuer  ne  doivent  entraîner  dans  les  eaux,  après  un mélange 
homogène: 
‐ aucune formation de boues; 
‐ aucune turbidité, coloration ni formation de mousse, sauf en cas de fortes pluies; 
‐ aucune altération de l’odeur naturelle de l’eau; 
‐ aucun manque d’oxygène ni altération du pH.  
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Le prélèvement et  le déversement d’eau ainsi que  les ouvrages de construction ne doivent pas 
modifier  l’hydrodynamique,  la morphologie et  la  température du cours d’eau dans une mesure 
telle que sa capacité d’auto‐épuration soit réduite ou que la qualité de l’eau soit insuffisante pour 
permettre le développement de biocénoses spécifiques au cours d’eau… » 
Les exigences de l’OEaux permettent une protection élevée des cours d’eau. Cependant, celles‐ci 
ont avant tout été développées pour les situations par temps sec(Rossi, 2004a). Or la plupart de 
ces exigences ne sont pas remplies lors des rejets pluviaux urbains. Leur respect entraînerait des 
mesures  de  protection  disproportionnées. Des  exigences  spécifiques  au  temps  de  pluie  sont 
donc nécessaires, afin d’assurer une protection optimale du milieu récepteur, sans pour autant 
engendrer des coûts excessifs. 
La  stratégie  de  protection  des  eaux  en  Suisse,  telle  que  présentée  ci‐dessus,  est  de  type 
immission,  ce  qui  signifie  qu’elle  considère  l’impact  des  substances  sur  les  personnes,  les 
animaux  et  les  plantes.  Or  dans  la  majorité  des  cas,  la  planification  et  la  réalisation  des 
installations  destinées  à  évacuer  ou  traiter  les  eaux  (réseaux  d’assainissement,  ouvrages  de 
régulation, stations d’épuration (STEP)) ont été faites dans une approche de type émission, c'est‐
à‐dire en  fixant des  valeurs  limites à ne pas dépasser pour  les  rejets. Par exemple, dans une 
approche  de  type  émission,  un  déversoir  d’orage  peut  déverser  les mêmes  volumes  d’eaux 
usées, que ce soit dans un grand fleuve ou dans un petit ruisseau. Par contre, dans une vision de 
type  immission,  l’impact dans  le petit cours d’eau sera bien supérieur, et donc des restrictions 
supplémentaires devront être respectées. 
Afin de considérer la sensibilité du milieu récepteur lors de la conception des déversoirs d’orage, 
l’Office Fédéral de l’Environnement avait émis en 1977 des recommandations dans lesquelles on 
évaluait la capacité du milieu récepteur par le biais d’un coefficient U, qui varie entre 20 pour les 
milieux peu  sensibles et 50 pour  les milieux  à exigences élevées  (OFEV, 1977). Ce  coefficient 
était  choisi  sur  la  base  des  connaissances  des  ingénieurs,  puis  il  était  utilisé  pour  calculer  la 
dimension des ouvrages. Faute de connaissances suffisantes sur la sensibilité effective du milieu 
récepteur aux  rejets pluviaux, cette approche de  type émission ne considérait  les  impacts des 
rejets que de  façon  très sommaire  (VSA, 2007). Avec  le développement de  la  législation sur  la 
protection des eaux (1991, 1998),  il est apparu nécessaire de changer de vision, et de passer à 
une approche de type immission. 
Une nouvelle approche, nommée STORM, a donc été développée à  l’EAWAG, afin d’estimer  la 
responsabilité des  rejets pluviaux urbains  sur  les  impacts observés  (ou à venir) dans  le milieu 
récepteur, dans  le but de planifier des  solutions  techniques  efficaces  (www.rebeka.ch). Cette 
approche est de type immission, c’est‐à‐dire que les solutions proposées seront dimensionnées 
en  fonction  des  impacts  dans  le  milieu  récepteur,  et  non  en  fonction  des  émissions  des 
déversoirs.  Cette  nouvelle méthodologie  coïncide  ainsi  beaucoup mieux  avec  la  stratégie  de 
protection des eaux définie dans LEaux.   
Les  impacts  des  déversoirs  d’orage  sont  cependant  difficiles  à  appréhender,  étant  donné  le 
caractère aléatoire des pluies et la dynamique des polluants. Comme les exigences définies dans 
l’OEaux ne  s’appliquent que difficilement aux  temps de pluie, de nouvelles valeurs  indicatives 
ont été développées. Celles‐ci  tiennent  compte de  la dynamique des polluants et des durées 
d’exposition. Les rejets pluviaux sont en effet généralement de courte durée. Leurs  impacts ne 
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sont donc pas les mêmes que pour des rejets permanents. Ces nouvelles exigences varient ainsi 
selon  la  fréquence des  événements  et  leur durée,  tout  en protégeant de manière  efficace  la 
faune aquatique. Des valeurs  indicatives ont été élaborées pour  la plupart des  impacts décrits 
auparavant,  notamment  pour  ceux  liés  à  l’ammoniac,  à  la  turbidité,  à  l’accumulation  de 
sédiments toxiques, au colmatage du lit, à l’anaérobiose des fonds, à l’oxygène dissous, au stress 
hydraulique, à la température et à la contamination bactérienne. 
L’application de ces valeurs  indicatives est donc relativement complexe, puisqu’il ne suffit plus 
de  connaître  une  concentration moyenne  en  polluants, mais  qu’il  est  nécessaire  d’évaluer  la 
dynamique  de  ceux‐ci  durant  l’événement  pluvial.  La  modélisation  du  système  est  donc 
nécessaire, afin de reproduire ce qui se passe dans le cours d’eau lors de rejets pluviaux urbains. 
Afin de  faciliter  l’application de  cette démarche,  l’Association  Suisse des professionnels de  la 
protection des eaux (VSA) a élaboré une directive pour aider à  la planification conceptuelle de 
mesures de protection par temps de pluie, basée sur le projet STORM de l’EAWAG/OFEV. Cette 
directive, nommée « Rejets pluviaux urbains dans les eaux de surface (STORM) – Directive pour 
la  planification  conceptuelle  de  mesures  de  protection »  (VSA,  2007),  ou  plus  couramment 
appelée « directive STORM », est toute récente, puisqu’elle a été publiée en novembre 2007. 
Cette  approche  novatrice  commence  ainsi  tout  juste  à  être  appliquée  dans  la  pratique.  Elle 
nécessite encore d’être testée, afin de vérifier d’une part les effets des mesures préconisées sur 
les  milieux  récepteurs  et  d’autre  part  afin  d’acquérir  des  expériences  avec  cette  nouvelle 
approche (VSA, 2007). 
4 OBJECTIFS 
Le  but  de  ce  travail  est  ainsi  de  tester  la méthodologie  telle  que  proposée  dans  la  directive 
STORM afin d’identifier les impacts des rejets pluviaux urbains sur les cours d’eau, dans l’optique 
de valider cette nouvelle approche, et d’acquérir un peu d’expérience dans ce domaine. 
Pour atteindre ce but, trois objectifs principaux ont été fixés : 
Le  premier  concerne  l’application  de  la  directive  STORM  sur  des  cas  d’études  que  l’on  sait 
problématiques :  est‐ce  que  cette  nouvelle  approche  est  adaptée  pour  évaluer  l’impact  des 
rejets pluviaux urbains sur les cours d’eau ? 
Le deuxième objectif est d’évaluer  la toxicité des sédiments à  l’aval des rejets pluviaux urbains 
par le biais d’analyses écotoxicologiques et chimiques : est‐ce que les rejets pluviaux influencent 
la qualité des sédiments ? 
Le  troisième  objectif  est  de  valider  la  démarche  et  les  modèles  proposés  dans  la  directive 
STORM : est‐ce que la méthodologie et les modèles sont aptes à représenter suffisamment bien 
la  réalité  pour  permettre  une  évaluation  objective  de  la  situation  et  des  propositions  de 
solutions ? 
Des éléments de réponse à ces questions font l’objet de ce travail. 
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5 INTRODUCTION 
La  nouvelle  approche  de  protection  des  eaux  par  temps  de  pluie,  décrite  dans  la  directive 
STORM (VSA, 2007), commence tout juste à être appliquée dans la pratique. On manque encore 
aujourd’hui  de  recul  et  d’expérience  quant  à  ses  résultats  et  son  efficacité.  Cette  nouvelle 
méthodologie nécessite ainsi d’être testée sur des cas que l’on sait problématiques, et dont on 
dispose des informations, afin d’être validée. 
Selon la disponibilité des informations et le temps à disposition pour ce travail, trois cours d’eau 
ont été sélectionnés. Pour les trois, des impacts dus aux déversoirs d’orage ont été mentionnés. 
Il  s’agit de  l’Allaine  à Porrentruy dans  le  canton du  Jura, du  canal  Sion‐Riddes  à  Sion dans  le 
canton du Valais, et de l’Urtenen à Urtenen‐Schönbühl dans le canton de Berne. 
Des informations sur l’Allaine parlent d’une forte mortalité piscicole due au rejet accidentel d’un 
déversoir d’orage, ainsi que de conditions impropres à la vie pour les organismes sensibles dans 
la rivière à l’aval de Porrentruy lors du fonctionnement des déversoirs d’orage. 
Pour le canal Sion‐Riddes, de fréquentes mortalités piscicoles ont été observée à l’aval du rejet 
du déversoir d’orage de la STEP. 
Pour  l’Urtenen, des  études ont  relevé une  forte  contamination des  eaux par  les métaux  lors 
d’événement pluvieux, ainsi qu’une  forte  contamination des  sédiments à  l’aval des  rejets des 
eaux de ruissellement des autoroutes et des eaux mixtes des égouts. 
Ces  trois  cours  d’eau  semblent  tous  atteints  de  problèmes  liés  aux  rejets  pluviaux  urbains. 
L’application de  la méthodologie STORM sur  les déversements urbains à Porrentruy, à Sion et 
sur  l’Urtenen parait être un bon exemple non seulement pour  tester cette nouvelle approche, 
mais aussi dans le but de confirmer et de trouver des solutions aux problèmes reportés. 
 
6 OBJECTIFS 
Le but de cette partie du travail est d’appliquer la directive STORM sur ces trois cours d’eau, afin 
d’estimer la responsabilité des déversoirs d’orage et des rejets pluviaux sur les impacts possibles 
ou observés dans le milieu récepteur. 
L’objectif  final  est  de  valider  l’efficacité  et  la  pertinence  de  la méthodologie  de  la  directive 
STORM pour détecter  les  impacts dus aux  rejets pluviaux urbains, en  comparant  les  résultats 
obtenus selon  la modélisation proposée dans  la directive, et  les observations effectuées sur  le 
terrain. Cette  validation  est  le  sujet de  la partie 4 du  travail.  La partie 2 présente  seulement 
l’application de la démarche STORM, telle que décrite dans la directive du VSA. 
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7 DÉMARCHE 
Pour  atteindre  les objectifs précités,  ce  travail  s’appuie  sur  la directive  STORM  du VSA  (VSA, 
2007). Cette directive a une approche novatrice pour la planification de solutions techniques lors 
de  rejets  pluviaux  urbains,  qui  est  de  type  immission,  c'est‐à‐dire  qu’elle  considère  non 
seulement ce qui sort des canalisations par temps de pluie, mais aussi des capacités du milieu 
récepteur à recevoir ces rejets ; ou autrement dit, elle prend aussi en compte les impacts des ces 
rejets. 
La  démarche  proposée  pour  la  planification  de  mesures  de  protection  se  compose  de  huit 
étapes : 
1. Introduction  à  la  zone  d’étude :  présentation  de  la  zone  étudiée,  ainsi  que  ses 
caractéristiques, sur la base d’informations existantes. 
2. Identification des problèmes et besoins d’intervention : sur  la base d’informations sur 
la qualité chimique, physique et biologique du cours d’eau, une « matrice d’évaluation » 
est  élaborée,  de  manière  interdisciplinaire.  L’identification  des  problèmes  permet 
ensuite de définir le besoin d’intervention. 
3. Détermination  des  conditions  de  déversement :  en  collaboration  avec    les  instances 
compétentes en matière de protection des eaux, et sur  la base des valeurs  indicatives 
données dans la directive VSA STORM, les conditions de déversement sont définies. Ces 
valeurs  indicatives  fixées  donnent  des  indications  quand  au  choix  des  mesures  de 
protection. 
4. Méthode de planification : définition du système à étudier, ainsi que le choix de logiciels 
de simulation appropriés. 
5. Elaboration :  cette  phase  consiste  à  faire  une  schématisation  du  système 
d’assainissement, une simulation globale des émissions, la modélisation de l’état actuel 
et de  l’état planifié,  la présentation des  résultats  relativement  aux  valeurs  indicatives 
prédéfinies, sous forme de probabilité de non dépassement, ainsi que la détermination 
des  performances  des  mesures  d’assainissement.  Les  limites  des  moyens  de  calculs 
doivent  être  évaluées. 
L’étape  5  se  fait  généralement  en  deux  temps.  Premièrement,  une modélisation  très 
simplifiée  du  système  est  faite,  afin  de  déterminer  s’il  y  a  et  où  sont  les  impacts 
potentiels. Les résultats de cette phase se donnent sous forme de probabilités. S’il n’y a 
qu’une  très  faible  probabilité  de  dépassement  des  valeurs  indicatives  et  qu’aucune 
observation  sur  le  terrain ne démontre  le  contraire, on peut  supposer qu’il n’y  a pas 
d’impact.  Par  contre  s’il  y  a  une  probabilité  significative  de  dépassement,  une 
modélisation plus détaillée du système est faite afin de confirmer ou non ces résultats. 
Cette  approche permet de ne  pas dépenser  trop  de  temps  sur une modélisation des 
systèmes non significatifs.  
6. Détermination des coûts : les coûts des différentes solutions techniques sont estimés. 
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7. Discussion  et  interprétation  des  résultats :  par  comparaison  entre  les  rapports 
coût/efficacité,  des mesures  prioritaires  peuvent  être  définies  et  la  prise  de  décision 
concernant  leur  mise  en  œuvre  peut  être  faite  conjointement  avec  les  autorités 
cantonales et communales. 
8. Contrôle d’efficacité :  les émissions et  immissions doivent être   contrôlées et évaluées 
en vue d’un éventuel nouveau besoin d’intervention. 
Ce  travail  n’a  pas  l’ambition  de  proposer  des  solutions  définitives  ou  très  avancées  pour 
résoudre  les problèmes détectés dans  les  trois  cours d’eau.  Seule  l’identification des  impacts 
nous intéresse, c’est pourquoi les étapes 6, 7 et 8 n’ont pas été évaluées.  
Pour l’étape 1, la qualité du cours d’eau a été présentée en se basant sur la structure proposée 
dans  le  cadre  du  système  modulaire  gradué  de  l’OFEV,  qui  est  la  méthode  d’analyse  et 
d’appréciation des cours d’eau en Suisse  (OFEFP, 1998). Les analyses n’ont cependant pas été 
autant poussées que ce qui est proposé dans ce document. 
Pour l’étape 5, les trois cas d’étude ont été modélisés avec le logiciel REBEKA II, version 2.1.1. 
Le  logiciel REBEKA est un outil d’évaluation  (screening  tool) pour  l’estimation des  impacts des 
rejets urbains pluviaux dans les milieux récepteurs. Il a été spécialement conçu pour l’application 
de  la  directive  STORM.  Il  permet  notamment  d’évaluer  les  problèmes  hydrauliques  (mise  en 
mouvement  du  fond  du  lit,  érosion)  et  pollutifs  (toxicité  ammoniacale,  turbidité,  colmatage, 
enrichissement toxique des sédiments et  phénomène d’anaérobiose dans le lit). Les impacts liés 
à  l’oxygène  dissous,  la  température,  aux  substances  nutritives  et  aux  contaminations 
bactériennes doivent cependant être évalués séparément.  Il permet en outre de  tenir compte 
des incertitudes sur les paramètres, ce qui est un atout considérable. L’incertitude sur le modèle 
n’est  cependant pas disponible, et bien qu’il  soit  calé  au mieux,  il  faut  rester  vigilant  lors de 
l’interprétation de celles‐ci. 
L’objectif de ce logiciel est d’établir une relation claire de cause à effet entre les rejets pluviaux 
urbain et les impacts résultants dans les milieux récepteurs aquatiques, tout en restant un outil 
de  planification  simple  et  facile  à  utiliser  pour  faire  une  première  évaluation  de  la  situation 
(Rauch, 2002). REBEKA utilise ainsi des modèles très simples  (modèle hydrologique à réservoir 
linéaire) mais offrant quand même des résultats acceptables (selon les développeurs), le but de 
cette simplification étant de réduire les efforts de calibration des modèles (Rauch, 2002). Cette 
simplification induit cependant nécessairement une augmentation de l’incertitude des modèles. 
La modélisation du système urbain se fait soit via un réseau séparatif qui se déverse directement 
dans  le  milieu  récepteur,  soit  via  un  réseau  unitaire,  où  les  eaux  de  ruissellement  sont 
mélangées aux eaux usées avant de se déverser dans les cours d’eau une fois la capacité  limite 
du  réseau atteinte. Tous  les effets dans  la  rivière sont  regroupés en un point  juste à  l’aval du 
déversement, en faisant l’hypothèse d’un mélange instantané. Cette hypothèse ne permet donc 
pas l’utilisation de REBEKA pour la modélisation de grands cours d’eau, dans lesquels le mélange 
total des eaux déversées et des eaux de  la rivière ne se fait qu’après une certaine distance. La 
modélisation nécessite ainsi une forte simplification de la réalité, en regroupant les ouvrages de 
déversements  sur   un  seul  tronçon du cours d’eau où  l’impact  semble être  le plus  important. 
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Cette simplification ne permet  l’utilisation de REBEKA que pour une estimation des  impacts, et 
non pour le dimensionnement d’ouvrages, ou d’autres calculs hydrauliques. 
Comme  REBEKA  ne  permet  pas  de modéliser  un  système  complexe,  il  est  nécessaire  de  le 
simplifier. Pour aider à  la simplification,    les modélisations à  long terme faites grâce au  logiciel 
Samba‐Mouse dans le cadre des PGEE ont été utilisées. 
Les données nécessaires pour  la simulation avec REBEKA  II sont présentées dans  le Tableau 1. 
Elles  peuvent  se  classer  en  trois  groupes.  Il  s’agit  de  la  modélisation  du  système 
d’assainissement unitaire, du système d’assainissement séparatif, ainsi que du milieu naturel.  
Tableau 1 Paramètres du modèle REBEKA II (Fankhauser, 2004) 
L’identification  des  impacts  ainsi  que  la  planification  des  mesures  de  protection  est  une 
démarche  itérative.  La  démarche  utilisée  dans  ce  travail  est  celle  proposée  dans  la  directive 
STORM. Elle est illustrée dans la Figure 2. Cette méthodologie a été appliquée pour les trois cas 
d’étude, qui  sont présentés  respectivement dans  les parties 2.1, 2.2 et 2.3. Afin que ces  trois 
sous‐parties  puissent  être  lues  indépendamment  les  unes  des  autres,  les  démarches  sont 
expliquées à chaque  fois, et donc, des  informations peuvent être redondantes. Le maximum a 
cependant été fait pour éviter trop de répétitions. 
 
 
 
 
 
 
1
Système unitaire
• Surface effective
• Perte init iale
• Constante de stockage
• Nombre habitants
• Débit de temps sec
• Débit vers STEP
• Affluent
• Volume du bassin de rétention (BR)
• pH des eaux usées
• Conc. NH4  -N eaux ruissellement
• Charge en NH4  -N par hab.
• Alcalinité des eaux usées
• Conc. en NH4  -N dans l’affluent
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Figure 2 Méthodologie pour la planification de solutions techniques et leur mise en œuvre pour réduire les impacts des rejets 
pluviaux urbains (VSA, 2007) 
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Partie 2.1 
Application de la directive STORM aux rejets 
pluviaux urbains sur l’Allaine, à Porrentruy 
 
 
Figure 3 Bassin d'eau pluviale à la sortie de Alle 
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Cette partie se concentre sur les impacts des rejets pluviaux urbains sur l’Allaine, dans la région 
de Porrentruy. L’évaluation des impacts s’est faite selon la méthodologie de la directive STORM, 
décrite auparavant. Toute la partie sur les impacts sur le tronçon de l’Allaine à l’aval de la STEP 
est  reprise,  après  correction,  modification  et  augmentation,  de  mon  projet  SIE  (environ  50 
pages)  du  semestre  d’hiver  2007‐2008  à  l’EPFL.  Les  conclusions  ayant  changé,  ce  travail 
remplace les résultats et recommandation du projet SIE. 
8 DONNÉES DE BASE 
La majorité des données utilisées dans cette étude proviennent des documents suivants : 
• Rapports d’états du PGEE global du SEPE : 
‐  Rapport d’état global des cours d’eau, volet hydrobiologique (Gigon, 2007) 
‐  Rapport d’état des eaux usées (Duarte, 2007d) 
‐  Rapport d’état des bassins versants (Duarte, 2007a) 
‐  Rapport d’état des eaux claires parasites (Duarte, 2007c) 
‐  Rapport d’état des canalisations (Duarte, 2007b) 
‐  Concept d’évacuation des eaux (Balmer, 2008) 
• Projet Interreg III A : Contrat de rivière transfrontalier Allaine – Etat des lieux du bassin 
versant suisse de l’Allaine (CSD, 2004a) 
• Etude  du  fonctionnement  écologique  de  l’Allaine ‐  Détermination  des  potentiels, 
mécanismes dysfonctionnels, bilan diagnostique,  interprétation et propositions  (Lièvre, 
2003a). 
• Etude  des  causes  de  diminution  des  populations  de  poissons  dans  les  cours  d’eau 
jurassiens (FCPJ, 2004) 
• Contamination en toxiques des cours d’eau jurassiens – Etat initial (Lièvre, 2003b)  
D’autres données proviennent directement du  responsable de  la STEP de Porrentruy, Maurice 
Hulmann,  ainsi  que  d’Irma  Strassmann  (bureau Holinger)  qui  s’occupe  de  la modélisation  du 
réseau du SEPE pour le PGEE. 
9 ETAPE 1 : INTRODUCTION À LA ZONE D’ÉTUDE 
9.1 LOCALISATION  GÉOGRAPHIQUE  ET  ADMINISTRATIVE 
La zone d’étude se situe en Ajoie  (Suisse), dans  la région de Porrentruy, dans  la République et 
canton du Jura (Figure 4). La partie suisse du bassin versant hydrogéologique de l’Allaine totalise 
une  superficie d’environ 235 km2 et  touche 32 communes. Ces dernières contiennent environ 
22'000 habitants. Le bassin versant suisse est constitué de cinq sous‐bassins : l’Allaine (176 km2), 
la Vendline (31 km2), la Coeuvatte (22 km2), la Batte (2 km2) et la Fontaine de la Roche (4 km2). 
Les délimitations des bassins sont cependant approximatives vu  la nature karstique du  terrain 
(CSD, 2004a). La Figure 5 montre le bassin de l’Allaine qui nous concerne, avec son exutoire au 
niveau de la STEP de Porrentruy. 
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Figure 4 Carte générale de la zone d'étude. L'Allaine prend sa source à Charmoille tout à gauche, traverse Porrentruy, puis s'écoule 
au  nord  et  passe  la  frontier  Franco‐Suisse  à  Boncourt  .  En  rouge,  les  kilomètres  depuis  la  source.  (Source : 
http://geoportail.jura.ch/). 
 
Figure 5 Limite du bassin versant de l’Allaine, exutoire au niveau de la STEP de Porrentruy, sur fond de carte MNT25. En brun, les 
zones d’habitation,  avec  au  centre Porrentruy.  L’Allaine est  la  rivière qui part  tout  à droite,  s’écoule horizontalement  jusqu’à 
Porrentruy, puis bifurque au nord. (©Swisstopo) 
Porrentruy 
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9.2 CLIMAT 
Les  précipitations moyennes  annuelles  se montent  à  1169 mm/an  (Atlas  hydrologique  de  la 
Suisse  (Spreafico, 1992)), variant de 700 mm/an à 1500 mm/an à  la station de Fahy, avec des 
maximas  les mois de mai et de  juin. Lors d’orage  localisés, des  intensités de pluie de 100‐140 
mm/h peuvent être observées (CSD, 2004a). Les mois les plus secs sont février, mars et octobre. 
La  température  moyenne  annuelle  est  de  9.3°C.  L’évaporation  moyenne  (1961‐1990)  a  été 
évaluée à 540 mm/an, et le coefficient d’écoulement vaut environ 0.54 (Spreafico, 1992).  
9.3 ETAT  DU  COURS  D’EAU 
9.3.1 HYDRODYNAMIQUE  ET MORPHOLOGIE  
9.3.1.1 RÉSEAU HYDROGRAPHIQUE ET HYDROLOGIE 
L’Allaine prend sa source à l’extrémité orientale du Jura tabulaire d’Ajoie, à 600 m d’altitude, en 
amont du village de Charmoille. Elle s’écoule sur une alternance de terrains marno‐calcaires et 
d’alluvions sur 46 km, dont 31 en Suisse. Elle conflue ensuite avec la Bourbeuse dans le territoire 
de Belfort, à une altitude de 328 m pour former l’Allan, qui rejoint le Doubs quelques kilomètres 
plus en aval. La rivière est alimentée à la fois par des exsurgences karstiques, par des affluents et 
par  des  aquifères  alluviaux  superficiels  ou  profonds.  Toutefois,  de  nombreux  captages  aux 
sources pour alimenter des communes en eau potable réduisent sensiblement cet apport (CSD, 
2004a).  Son  cours  est  aussi ponctué  de pertes  (région  karstique),  en particulier  entre Alle  et 
Porrentruy. 
L’Allaine  reste  tout  au  long  de  son  linéaire,  un  cours  d’eau  de  plaine  à méandre  qui  a  été 
passablement  « chenalisé »  depuis  le  19ème  siècle,  principalement  dans  les  traversées  des 
villages. Aucune installation hydroélectrique ne perturbe son régime hydrologique (CSD, 2004a).  
La pente moyenne de  l’Allaine est de 5.8 ‰, mais  sa morphologie est marquée par plusieurs 
ruptures  de  pentes,  qui  permettent  de  découper  la  rivière  en  cinq  grands  secteurs  (Lièvre, 
2003a): 
1. De  la source à  la confluence avec  le Gros Terra (0 à 7 km) : pente moyenne de 20 ‰, 
débit moyen interannuel à Alle de 600 l/s. 
2. De  la confluence Gros terra à  la confluence Voyeboeuf (7 à 14 km) : la rivière collecte 
plusieurs affluents majeurs comme  l’Erveratte,  la Cornoline et  le Jonc, mais subit aussi 
plusieurs pertes, en particulier à la hauteur de Vaumacon. Pente moyenne de 6.2 ‰ 
3. De  la  confluence  Voyeboeuf  à  Courchavon  (14  à  21  km) : de  l’amont de  Porrentruy 
jusqu’à Courchavon, la rivière bénéficie de l’apport de plusieurs sources karstiques à fort 
débit (à  l’aval de Porrentruy,  le débit et  la  largeur du  lit mineur doublent par rapport à 
l’amont  de  la  ville),  puis  de  nappes  phréatiques  de  bonne  qualité.  Le  débit  moyen 
interannuel  à  Courchavon  est  de  2.4  m3/s,  le  débit  d’étiage  (Q347)  à  l’amont  de 
Porrentruy est de 0.2 m3/s et la pente moyenne de 3.4 ‰. Ainsi le rayon et l’amplitude 
des méandres s’accentuent nettement, sauf sur les portions fortement anthropisées. 
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4. De Courchavon à la confluence avec la Batte (21 à 32 km) : apport de plusieurs arrivées 
karstiques  importantes et  fraiches, avec aussi des  secteurs de pertes.  Le débit moyen 
interannuel à Boncourt est de 3.1 m3/s, le débit d’étiage (Q347) de 0.6 m3/s et la pente 
moyenne de 3.3 ‰. De nombreux seuils stabilisent l’hydrodynamique du cours d’eau. 
5. De la confluence Batte à la confluence Bourbeuse/Allan (32 à 46 km) : les apports de la 
Batte et de la Covatte font augmenter le débit moyen à 6 m3/s sur la portion française. 
Le  secteur de Delle est  fortement « chenalisé » et  rectiligne, puis d’amples méandres 
sont stabilisés par plusieurs barrages de moulin. 
Les secteurs 4 et 5 ne nous  intéressent que peu pour ce travail,  la région étudiée s’arrêtant en 
amont de Courchavon (km 21). Ce travail se concentre sur le tronçon entre Alle (km 10) et Pont 
d’Able à l’aval de Porrentruy (km 18) (Figure 6). 
Le  régime  de  l’Allaine  est  dit  pluvial‐jurassien,  avec  une  faible  variation  des  débits  durant 
l’année. Les débits maximaux sont observés en mars et les débits d’étiage en août (OFEV, 2008). 
Le débit spécifique du bassin versant se situe entre 15 et 20 l/s/km2 (Spreafico, 1992). Les crues 
de  l’Allaine  sont  donc  avant  tout  provoquées  par  les  pluies  (la  fonte  des  neiges  a  un  rôle 
mineur).  
 
Figure 6 Carte du tronçon étudié entre Alle et Pont d'Alble (Source : http://geoportail.jura.ch/) 
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9.3.1.2 ECOMORPHOLOGIE 
Les informations sur l’écomorphologie sont principalement tirées de (CSD, 2004a). 
La situation écomorphologique de l’Allaine est majoritairement dégradée, sauf en tête de bassin. 
Les secteurs les plus dégradés se situent en zones habitées.  
Le cours inférieur de l’Allaine (de Porrentruy à Boncourt) est relativement bien préservé, même 
au passage des localités, où l’état du lit reste modérément dégradé. 
La  zone  intermédiaire  (entre Porrentruy et  les  têtes de bassin) est plus hétérogène, avec une 
proportion  plus  importante  de  tronçons  non  naturels,  notamment  à  cause  de  rectifications 
importantes  des  tracés,  de  protections  excessives  contre  l’érosion  latérale,  une  ripisylve  en 
mauvais état et un encaissement du  lit provoquant des déséquilibres  sédimentaires  (incision, 
colmatage, exhaussement). 
Pour  les zones qui nous  intéressent,  le secteur de Alle  jusqu’à  la sortie de Porrentruy est  très 
dégradé, ou complètement artificiel. Le tronçon à l’aval de Porrentruy, au niveau de la STEP, est 
proche de l’état naturel. 
 
Figure 7 Photos de l'Allaine à la sortie de Alle (à gauche) et dans Porrentruy (à droite) 
Figure 8 Photos de l’Allaine à l’aval de la STEP 
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9.3.2 BIOLOGIE 
9.3.2.1 VÉGÉTATION DES RIVES 
La ripisylve est quasi absente, ou très clairsemée sur 60% du linéaire du cours d’eau, diminuant 
fortement  son  potentiel  écologique  (CSD,  2004a).  L’Allaine  est  essentiellement  entourée  de 
zones agricoles ou urbaines, avec très peu de végétation riveraine typique. 
9.3.2.2 PLANTES AQUATIQUES ET ALGUES 
On observe un fort développement d’algues dans l’Allaine. Certaines stations peuvent présenter 
plus  de  80%  de  recouvrement  par  des  algues,  ce  qui  peut  fortement  altérer  la  variété  et  la 
densité de la faune aquatique potentielle à l’occasion des blooms estivaux (CSD, 2004a). 
Bien que les algues soient présentes en grande quantité, il n’y a que peu de consommateurs, ce 
qui pourrait être lié à la contamination des algues par des pesticides (lindanes, endosulfan) (Guy 
Périat, comunication personnelle). 
9.3.2.3 MACROZOOBENTHOS 
La qualité hydrobiologique de  l’Allaine s’est fortement améliorée depuis  la mise en place de  la 
STEP en 1987. Selon  l’indice  IBGN  (présence ou absence d’espèces d’invertébrés benthiques), 
elle  peut  être  qualifiée  de  bonne.  Il manque  juste  la  présence  des  espèces  les  plus  polluo‐
sensibles.  Il  faut  cependant  noter  que  40%  des  taxons  identifiés  possèdent  moins  de  10 
représentants. L’édifice biologique n’est donc pas soutenu par un niveau solide et son équilibre 
peut rapidement se dégrader (CSD, 2004a). 
L’absence  des  espèces  les  plus  sensibles  à  la  qualité  de  l’eau  sur  l’ensemble  du  cours  d’eau 
indique  que  la qualité  chimique de  l’eau  est  l’un des principaux  facteurs  réduisant  la qualité 
hydrobiologique  de  l’Allaine.  D’autres  facteurs,  tels  que  l’accumulation  de  polluants  sur  les 
algues  et  les bryophytes,  ainsi que dans  les  sédiments,  la présence d’un  fort développement 
d’algues  et  la  dégradation  des  habitats  peuvent  aussi  être  responsables  d’une  qualité 
hydrobiologique plus faible dans certains tronçons (CSD, 2004a). 
9.3.2.4 POISSONS 
Les informations ci‐dessous sont essentiellement tirées de (CSD, 2004a)).  
L’Allaine est une eau poissonneuse, utilisée par de nombreux pêcheurs pour la pêche à la truite. 
Des pêches électriques faites entre 1998 et 2002 ont permis de mettre en évidence la présence 
de  26  espèces  de  poissons  dans  le  bassin  versant  de  l’Allaine,  allant  de  la  zone  à  truite 
supérieure à  la zone à ombre. Depuis  les années 1970,  la qualité des peuplements de poissons 
s’est beaucoup améliorée à  l’aval des villes et des villages grâce à  la mise en place de station 
d’épuration.    En  revanche,  dans  les  secteurs  de  références,  leur  qualité  s’est  au  contraire 
dégradée,  engendrant  une  banalisation  des  peuplements  (Guy  Périat,  communication 
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personnelle).  Les  capacités  piscicoles  actuelles  restent  en  deçà  des  potentiels  écologiques 
originels. 
La  population  piscicole  se  caractérise  par  l’absence  presque  généralisée  de  1/3  des  espèces 
attendues, des affluents essentiellement peuplé de  truites  fario, des populations de  truites de 
faible densité présentant un déficit de truitelles, un déficit d’ombres dans  la zone à ombres, et 
une structure et densité des populations variant fortement d’une année à l’autre. 
Une des causes de ces observations est l’élévation généralisée des températures dans l’Allaine, 
engendrant un vieillissement typologique : les zones à truites deviennent des zones à ombres. En 
effet, le réchauffement climatique, les pompages d’eau potable, la mise en place de l’épuration, 
l’évolution de l’aménagement du bassin versant favorisent une augmentation des températures 
(FCPJ, 2004), lesquelles dépassent dans l’ensemble, durant les 4 semaines consécutives les plus 
chaudes de  l’été,  le  seuil  supérieur de  la gamme  thermique de confort de  la  truite  (18°C). De 
plus, lorsque la température dépasse 15°C pendant plus de deux semaines, le développement de 
la MRP (Maladie rénale proliférative) est favorisé chez les truites. 
Une deuxième  cause de  la banalisation de  l’Allaine proviendrait des  contaminations  toxiques, 
aiguës et chroniques (FCPJ, 2004). 
La troisième cause identifiée serait l’altération de l’habitat aquatique (FCPJ, 2004). Selon Lièvre 
et al.  (Lièvre, 2003a),  les capacités habitationnelles résiduelles seraient malgré tout suffisantes 
pour  permettre  le  développement  d’espèces  sensibles  pourtant  absentes  ou  fortement 
déficitaires. Des altérations chimiques de l’eau ou des sédiments sont donc fortes probables. 
9.3.3 QUALTIÉ  DES  EAUX 
L’évaluation de la qualité chimique selon SEQ‐Eau (Agences de l'eau, 1999) indique en moyenne 
une  qualité  bonne  à  très  bonne  pour  les matières  azotées  (ammonium,  nitrite),  les MES  et 
l’acidification  sur  toute  l’Allaine.  Par  contre,  dans  75%  des  cas  (sur  cinq  prélèvements  entre 
Charmoille  et Boncourt),  les  altérations  par  les  nitrates  et  les micropolluants  (métaux,  PAHs) 
sont qualifiées de passables à mauvaises (CSD, 2004a).  
Peu de données existent sur  la qualité de  l’Allaine par temps de pluie. Les seules  informations 
proviennent  d’une  étude  faite  par  Lièvre  et  al.  (Lièvre,  2003b),  qui montre  l’évolution  de  la 
qualité de l’eau à l’aval de la STEP de Porrentruy lors d’un épisode orageux le 30 août 2002 (pluie 
d’une heure). L’étude a été faite sur deux stations, dans le canal collectant les rejets de la STEP 
de  Porrentruy,  et  dans  l’Allaine  à  l’amont  immédiat  de  ce  rejet.  Des  prélèvements  ont  été 
effectués toutes les 15 à 30 minutes, et l’oxygénation, la température, le taux de phosphore et 
les 3 formes minérales de l’azote ont été mesurés.  
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9.3.3.1 TEMPÉRATURE, PH ET CONDUCTIVITÉ 
Les  températures  de  l’Allaine  à Boncourt  ont  un minimum  autour  de  4.5°C  en  janvier,  et  un 
maximum autour de 22°C en  juillet. Les températures mensuelles moyennes  (2002‐2006) pour 
ces  deux mois  sont  respectivement  de  7.2°C  et  17.6°C.  Des  pointes  de  températures  allant 
jusqu’à 24.4°C ont été observées en 2003(OFEV, 2008). Les températures estivales sont un peu 
élevées pour une  rivière de 1ère  catégorie piscicole  (salmonidés)  (Agences de  l'eau, 1999). On 
observe une augmentation généralisée de  la  température dans  l’Allaine, ce qui engendre une 
banalisation du cours d’eau (passage de la zone à truites à la zone à ombres). Une des causes est 
les rejets de la STEP, qui apportent d’importantes quantités d’eau tièdes (17 à 20°C en été) dans 
l’Allaine. 
Par temps de pluie, les seules informations disponibles sont celles de l’étude de (Lièvre, 2003b) 
pour  l’orage  du  30.08.2002.  Lors  de  cet  orage,  on  observe  une  augmentation  de  2°C  de  la  
température de  l’Allaine, augmentation probablement due aux apports des déversoirs d’orage 
(Figure 9). 
Le pH de l’Allaine est légèrement alcalin. Il varie entre 7.5 et 8.5, avec une moyenne autour de 8, 
ce qui est très bon selon le SEQ‐Eau (Agences de l'eau, 1999).  
La conductivité de l’Allaine se situe autour de 500 µS/cm, ce qui représente une eau fortement 
minéralisée (SPE, 2007). 
 
9.3.3.2 OXYGÈNE DISSOUS ET MATIÈRE OXYDABLE 
Les  valeurs  d’oxygène  dissous  mesurées  lors  de  campagnes  de  surveillance  sont  toutes 
supérieures à 8 mg/l, ce qui indique une eau de très bonne qualité sur ce paramètre. Ces valeurs 
sont cependant très variables, et des mesures en continu seraient nécessaires pour détecter les 
minimaux (CSD, 2004a). En effet,  l’oxygénation de l’Allaine est en partie régie par les végétaux. 
Or en période de bloom  algal et de  chaleur estivale, des déficits peuvent  apparaître  au petit 
matin après  la consommation nocturne de  l’oxygène par  les végétaux. En revanche,  le soir, on 
observe une  forte  sursaturation. Ces différences de  concentrations  sont  suffisantes pour  faire 
disparaître la faune sensible (Guy Périat, communication personnelle). 
Par temps de pluie, l’étude de (Lièvre, 2003b) montre que la concentration en oxygène dissous 
peut chuter en dessous de 7 mg/l, probablement à cause de  l’apport de matière organique et 
d’eau désoxygénée provenant des déversoirs d’orage  (Figure 9). Des baisses plus  importantes 
sont   probablement possibles  lors de plus  grosses pluies.  La qualité des eaux peut donc  être 
détériorée. 
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Figure 9 Variation de  la  température et de  l'oxygène dissous dans  l'Allaine,  à  l'amont du  canal de  la  STEP, durant  l'orage du 
30.08.02 (Lièvre, 2003b) 
Les  rejets  de  la  STEP  sont  peu  oxygénés  (autour  de  6 mg/l)  (voir  Figure  10)  et  relativement 
importants (180l/s) comparé au débit d’étiage de l’Allaine (450 l/s). A l’aval des rejets de la STEP, 
les  concentrations  en  oxygène  dissous  dans  l’Allaine  par  temps  de  pluie  peuvent  donc  être 
relativement basses. 
9.3.3.3 AMMONIUM ET NITRITE 
Les concentrations d’ammonium sont comprises entre 0 et 0.4 mg N/l, avec une forte variabilité. 
Selon  l’Oeaux,  la  limite est à 0.2 mgN/l pour une eau à plus de 10°C. Ce seuil est de temps en 
temps dépassé (Lièvre, 2003a). La valeur d’une eau de bonne qualité de 0.05 mgN/l est aussi très 
souvent dépassée. Plus  localement,  les concentrations d’ammonium peuvent être  importantes, 
notamment à l’aval de la STEP de Porrentruy. En effet, la nitrification de l’ammonium à la STEP 
est  très  faible  en  hiver,  et  environ  50%  du  NH4
+  se  retrouve  à  la  rivière  (M.  Hulmann, 
communication  personnelle).    Par  temps  de  pluie,  l’épuration  à  la  STEP  est  aussi  fortement 
diminuée  à  cause  des  gros  volumes  à  traiter  (diminution  du  temps  de  résidence),  les 
concentrations d’ammonium pouvant passer ainsi de 1 à 4.5 mg NH4
+/l dans le canal de la STEP 
(voir Figure 10). Des pics de concentrations  jusqu’à 4.5 mgNH4
+/l ont même été observés dans 
l’Allaine à Courchavon (CSD, 2004a). 
Par temps de pluie, les concentrations en ammonium peuvent fortement augmenter à l’aval de 
Porrentruy  et  à  l’amont des  rejets de  la  STEP, passant de 0.1  à presque 1 mg NH4
+/l  lors de 
l’orage  du  30  août  2002  (Lièvre,  2003b)  (voir  Figure  11).  Cette  subite  augmentation  est 
provoquée par l’apport des déversoirs d’orage. A l’aval des rejets de la STEP s’ajoute encore les 
fortes concentrations d’ammonium provenant de la baisse de rendement de la STEP par temps 
de pluie. Des concentrations d’ammonium de plusieurs mg N/l sont donc probables en aval de 
Pont d’Able lors d’événements pluvieux. 
La concentration de nitrite à Boncourt tend vers une moyenne assez constante entre 0 et 0.12 
mg N/l, avec des pics pouvant atteindre 0.55 mgN/l (Lièvre, 2003a). La qualité des eaux pour ce 
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paramètre est donc très variable, passant de bonne à très mauvaise selon les périodes. La STEP 
est une source importante de nitrite dans l’Allaine. Les concentrations dans ses rejets par temps 
sec se situent autour de 0.2 mg N/l, et peuvent atteindre plus de 0.4 mg N/l par temps de pluie à 
cause de la chute de rendement de la STEP (Figure 10). 
Lors de l’orage du 30 août 2002, les concentrations en nitrites dans l’Allaine en amont des rejets 
de  la  STEP  ont  augmenté  de  0.01 mg N/l  avant  la  pluie  (ce  qui  est  classé  de  très  bon  selon 
(OFEFP, 2004)) à plus 0.15 mg N/l,  ce qui peut être  classé de  très mauvais  (Figure 11). Cette 
augmentation  a  été  attribuée  aux  rejets  des  déversoirs  d’orage  (Lièvre,  2003b).  En  aval  des 
rejets de  la STEP s’ajoutent encore  les  fortes charges provenant de  la baisse d’efficacité de  la 
STEP par temps de pluie. 
Par  temps  sec,  la  qualité  de  l’Allaine  concernant  l’ammonium  et  les  nitrites  est  globalement 
bonne  sur  l’ensemble  de  la  rivière.  Cependant,  des  pics  d’ammonium  et  de  nitrite  sont 
régulièrement observés à  l’aval de  la STEP de Porrentruy. Ces fortes concentrations à  l’aval de 
certains points de rejet peuvent être toxiques pour plusieurs espèces de poissons, notamment 
les juvéniles, et de très nombreuses espèces de la microfaune (CSD, 2004a). 
Par temps de pluie, les qualités des eaux à l’aval de Porrentruy est par contre très mauvaise vis‐
à‐vis de l’ammonium et des nitrites, dont la cause est probablement les apports des déversoirs 
d’orage. A  l’aval des  rejets de  la STEP,  les concentrations  lors d’événements pluvieux peuvent 
être  très  élevées  pour  ces  deux  paramètres.  Elles  pourraient  s’avérer  toxiques  pour  la  faune 
aquatique. 
 
Figure 10 Variation de la température et des concentrations en oxygène dissous, nitrates, ammonium, nitrites et phosphates dans 
le canal de la STEP avant son embouchure dans l’Allaine, durant l'orage du 30.08.02 (Lièvre, 2003b) 
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Figure 11 Variation des concentrations d’ammonium et de nitrites dans l'Allaine, à l'amont du canal de la STEP, durant l'orage du 
30.08.02 (Lièvre, 2003b) 
9.3.3.4 NUTRIMENTS : NITRATES ET PHOSPHATES 
La concentration en nitrate se situe entre 4 et 6 mg N/l, valeur largement supérieure à la valeur 
idéale  pour  l’Allaine  (0.7  mg  N/l).  Ces  excès  de  nitrates  proviennent  en  grande  partie  de 
l’agriculture,  et  en  plus  faible  proportion  des  effluents  des  STEP.  Les  nitrates  favorisent  le 
développement algal dans le cours d’eau (Lièvre, 2003a). Par temps de pluie, les concentrations 
de nitrates ont plutôt tendance à chuter (dilution, baisse de l’oxydation de l’ammonium) (Figure 
12). 
Les  concentrations  en  phosphates  oscillent  autour  de  0.1  mg  P/l  sur  le  linéaire,  ce  qui 
correspond à des eaux d’une qualité bonne (selon le SEQ‐Eau) à mauvaise (selon (OFEFP, 2004)). 
Elles dépassent  largement  la  valeur de 0.03 mg P/l qui définit  la qualité optimale d’un  cours 
d’eau  (Lièvre,  2003a).  Par  temps  de  pluie,  les  concentrations  en  phosphates  à  l’aval  de 
Porrentruy peuvent fortement augmenter, comme le montre l’étude de (Lièvre, 2003b). Lors de 
l’orage du 30 août 2002, elles ont passé de 0.01 mg P/l (classé de très bon selon (OFEFP, 2004)) à 
0.5 mg P/l, ce qui peut être classé de très mauvais (Figure 12). Ces apports sont probablement 
dus aux rejets pluviaux urbains. 
Les concentrations en nitrates et phosphates sont donc encore  trop élevées pour éviter  toute 
prolifération algale (Lièvre, 2003a), notamment par temps de pluie pour les phosphates. 
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Figure 12 Variation des concentrations de nitrates et phosphates dans  l'Allaine, à l'amont du canal de la STEP, durant l'orage du 
30.08.02 (Lièvre, 2003b) 
9.3.3.5 MATIÈRE EN SUSPENSION ET TURBIDITÉ 
Les  prélèvements  faits  en  basse  et  moyenne  eaux  indiquent  des  concentrations  en  MES 
inférieures à 25 mg/l,  ce qui  indiquerait une qualité assez bonne. Cependant,  lors de pics de 
crue,  l’Allaine  peut  charrier  de  grandes  quantités  de MES  qui,  dès  la  décrue,  se  déposent  et 
colmatent le fond du lit. Ces MES proviendraient de 4 sources différentes : l’altération générale 
des roches calcaires, les terres agricoles de la plaine d’Alle‐Cornol, les bassins de décantation de 
la place d’arme de Bure et l’érosion des sols alluviaux de la plaine de l’Allaine (CSD, 2004a). 
La  turbidité  de  l’Allaine  est  faible  lors  des  basses  eaux.  Cependant  elle  augmente 
proportionnellement au débit de  la  rivière et des grandes  sources.  Lors de  crues,  la  turbidité 
peut  être  assez  élevée  (150  FTU)  (CSD,  2004a).  Par  temps  de  pluie,  la  turbidité  à  l’aval  des 
déversoirs d’orage semble fortement augmenter, comme  le montre  les observations faites par 
(Lièvre, 2003b) lors de l’orage du 30 août 2002. 
Les dépôts de MES  lors de  la décrue engendrent un  colmatage du  lit qui peut être  classé de 
moyen  à  fort  sur  l’Allaine  (CSD,  2004a).  Ce  colmatage  est  un  aspect  particulièrement 
préoccupant.  Selon  l’hydrobiologiste  François  Gigon  (Gigon,  2007),  toutes  les  mesures 
techniques  devraient  être  optimisées  dans  l’optique  de  réduire  les  apports  de  fines.  Un 
colmatage  algal  est  aussi  présent  en  de  nombreux  endroits,  ayant  un  effet  négatif  sur  la 
production secondaire des fonds de l’Allaine (Lièvre, 2003a). 
9.3.3.6 MICROPOLLUANTS INORGANIQUES ET ORGANIQUES 
Certains métaux présentant régulièrement des concentrations trop élevées sont le cuivre, le zinc 
et  parfois  le  chrome.  Pour  les  deux  premiers,  la  source  principale  d’apport  serait  les  eaux 
pluviales  provenant  des  toits.  Il  n’existe  cependant  aucune mesure  par  temps  de  pluie  qui 
confirme  ce point. Pour  le chrome,  la principale  source  semble être  industrielle  (CSD, 2004a). 
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Ces  métaux  se  retrouvent  aussi  accumulés  dans  les  bryophytes  et  les  algues  à  des 
concentrations trop élevées à Courchavon, probablement dû aux rejets de la STEP de Porrentruy 
(CSD, 2004a). Les algues et les bryophytes montrent une pollution en PAHs, pesticides (surtout le 
lindane) et certains métaux susceptibles de provoquer  l’absence à moyen  terme de nombreux 
organismes ou des  inhibitions  immédiates  (CSD, 2004a). En effet,  les plantes aquatiques ayant 
un  cycle  court,  lors  de  leur  dégradation  les micropolluants  sont  transférés  dans  l’eau  ou  les 
sédiments, augmentant leur biodisponibilité. 
9.3.4 QUALITÉ  DES  EAUX  INTERSTITIELLES  (FRAYÈRES  À  TRUITES)  
Les facteurs pénalisant  le bon déroulement du frai sont la concentration en nitrate trop élevée 
dans  la  partie  amont  de  l’Allaine  et  les  concentrations  totales  en  pesticides  trop  élevées  au 
niveau de Miécourt (somme des herbicides proche de 0.2 µg/litre) (CSD, 2004a). 
9.3.5 QUALTIÉ  DE SÉDIMENTS  
Les  analyses  disponibles  indiquent  que  l’on  trouve  des  PAHs  entre  Alle  et  Porrentruy  en 
concentrations élevées, susceptibles de produire des effets à court  terme. Des concentrations 
variables en solvants chlorés et métaux sont mesurées à l’aval de Porrentruy. Les sédiments de 
l’Allaine semblent présenter des risques de toxicité, notamment au km 12.3 (à l’aval de Alle), où 
une forte toxicité a été mesurée par tests écotoxicologiques (Microtox et Daphnia Magna) (CSD, 
2004a)et (Lièvre, 2003b). 
Le Tableau 2 résume les contaminations observées dans l’Allaine (selon (Lièvre, 2003b)). 
Tableau 2 Bilan qualitatif global des contaminations en toxiques des supports à mémoire rémanente de l'Allaine (Lièvre, 2003b) 
 
Une  analyse  de  risques  plus  complète  liée  à  la  contamination  des  sédiments  à  l’aval  de 
Porrentruy a été faite au paragraphe 13.5.2, sur la base des données de (Lièvre, 2003b). 
Des analyses de toxicité et de contaminations des sédiments à l’aval du BEP de la STEP ont aussi 
été effectuées dans le cadre de ce travail. Les résultats sont présentés dans la partie 3. 
 
BILAN TOXIQUE
ALL0.1 Km 0.5 à Km 9.0 Km 9.0 à Km 13.0 Km 13.0 à Km 24.0 Km 24.0 à Km 32.0 ALL42.5
Sources De Charmoille à Alle De Alle à Porrentruy
De Porrentruy à 
Courtemaîche
De Courtemâche à 
Boncourt Morvillars
PAHs Faible          Moyenne Forte Moyenne à  Forte Moyenne Moyenne
Métaux lourds Forte            (As) Moyenne Moyenne à  Forte
Forte            
(Cu, Ni)
Forte            
(Cu, Ni)
Forte            
(Cu, Cr, Ni, Pb, Zn)
Autres hydrocarbures, 
solvants inf. seuil détection inf. seuil détection
Moyenne à  Forte  
(solvants)
Moyenne à  Forte  
(solvants)
Moyenne à  Forte  
(solvants, 
méthanol)
inf. seuil détection
PCBs inf. seuil détection inf. seuil détection inf. seuil détection inf. seuil détection Faible            (PCB n°138)
Forte            
(PCB n°138, 153, 
180)
Pesticides inf. seuil détection inf. seuil détection
Très Forte 
(Lindane, 
Fongicides, ...)
Forte          
(Lindane, 
Fongicides, ...)
Forte            
(Lindane, 
Fongicides ... )
Moyenne 
(Anthraquinone ...)
ALLAINE
Catégorie de composés
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9.3.6 QUALITÉ  HYGIÉNIQUE  ET  ESTHÉTIQUE  
Aucune  mesure  de  contaminations  par  des  germes  fécaux  n’était  disponible.  La  qualité 
hygiénique  ne  peut  donc  pas  être  déterminée.  L’Allaine  ne  semble  pas  affectée  par  des 
problèmes esthétiques liés à des déchets grossiers provenant des eaux usées. 
9.4 UTILISATION  DES EAUX 
Les  eaux  de  l’Allaine  sont  utilisées  principalement  pour  la  pêche.  A  l’aval  de  Porrentruy,  la 
« Ferme  du  bonheur »  accueille  des  camps  de  jeunes,  qui  vont  se  baigner  dans  la  rivière. 
L’activité de baignade est donc aussi à pendre en compte. L’alimentation en eau des collectivités 
dépend en totalité des ressources en eaux souterraines. Ces eaux doivent subir un traitement de 
désinfection  car  plus  de  80%  d’entre  elles  présentent  à  l’état  brut  une  qualité  bactérienne 
déficiente  (CSD,  2004a). Des  contaminations  passagères  en  nitrite  et  ammonium,  ainsi  qu’en 
solvants chlorés sont aussi mesurées. La vulnérabilité des eaux souterraines de  l’Ajoie est donc 
passablement  élevée.  Les  sources  à  grands  débits  ont  généralement  une  qualité médiocre  à 
mauvaise, avec une forte charge en microorganismes et une turbidité apparaissant rapidement à 
chaque  épisode  de  crue  (CSD,  2004a).  Comme  la  rivière  est  directement  en  contact  avec  de 
nombreuses  nappes,  les  déversements  d’eaux  usées  peuvent  avoir  un  effet  néfaste  sur  les 
ressources en eaux souterraines, plusieurs puits prélevant directement  l’eau dans  les alluvions 
de  l’Allaine  (notamment entre Porrentruy et Boncourt)  (CSD, 2004a). A Porrentruy,  il y a  trois 
captages publics importants dans la nappe juste en aval de la STEP, dont deux qui se situent très 
proche de la rivière. Toute la plaine à l’aval du BEP de la STEP se trouve en zones de protection 
des eaux (S3, S2 et S1) (Jura, 2008) (Figure 13). Une contamination par les déversoirs d’orage est 
donc possible. 
Figure 13 Zones de protection des eaux à l'aval de la STEP de Porrentruy ((Jura, 2008) : http://geoportail.jura.ch/) 
 
 
PARTIE 2.1  APPLICATION DE LA DIRECTIVE STORM SUR L’ALLAINE                                                                      PAGE 39 
JUIN 2008                                                                                                             JONAS MARGOT ‐ TRAVAIL DE MASTER SSIE 
9.5 RÉSEAUX D’ASSAINISSEMENT 
Dans  la  région de  Porrentruy,  93% des bâtiments  sont  raccordés  au  réseau d’évacuation des 
eaux usées. Le réseau est en grande majorité unitaire, c’est‐à‐dire qu’il récolte à la fois les eaux 
usées et les eaux pluviales. 
Les 10 communes de la région de Porrentruy (Alle, Bressaucourt, Charmoille, Chevenez, Cornol, 
Courgenay,  Courtedoux,  Fontenais,  Miécourt  et  Porrentruy)  sont  organisées  en  Syndicat 
intercommunal pour  l’épuration des eaux usées de Porrentruy et environ,  le SEPE. Toutes  les 
eaux usées de ces communes  sont acheminées vers  la STEP de Porrentruy via des collecteurs 
intercommunaux. Chaque commune a un certain nombre de déversoirs d’orage pour préserver 
son  réseau, et à  la  sortie de  chaque  village,  le  réseau de  collecteurs  intercommunal est doté 
aussi  d’un  déversoir  d’orage.  Ce  réseau  a  lui‐même  trois  déversoirs  dans  la  ville même  de 
Porrentruy, et un bassin d’eau pluviale de 600 m3, suivi d’un déversoir, au niveau de la STEP. 
Pour  l’instant  aucune  mesure  sur  les  débits  déversés  (par  les  communes,  ou  le  réseau 
intercommunal) n’existe. Seules des mesures pour les débits au déversoir de la STEP sont faites 
en  continu  depuis  2006.  Des  simulations  faites  dans  le  cadre  de  l’élaboration  du  PGEE 
permettent de se faire une  idée des débits déversés. Selon  le responsable de  la STEP, Maurice 
Hulmann, une pluie de 5 mm peut déjà entraîner des déversements si les nappes sont hautes (à 
cause des eaux claires parasites, voir ci‐dessous), alors que si elles sont basses, une pluie de 10 
mm n’entraine pas forcément de déversement. Le fonctionnement des déversoirs d’orage dans 
cette  région  karstique  est  donc  très  complexe  et  dépend  énormément  des  conditions 
pluviométriques antécédentes. 
Pour le déversoir d’orage de la STEP, le pire des cas pour le milieu récepteur, selon M. Hulmann, 
est  le suivant : un gros orage  localisé sur Porrentruy après une  longue période sèche :  l’eau de 
ruissellement va arriver très rapidement à  la STEP, après avoir curé  les dépôts créés par temps 
sec dans  les conduites. L’eau arrive noire,  très chargée, dans  le bassin pluvial, puis se déverse 
dans  l’Allaine, qui  est  en période d’étiage,  et dont  son niveau n’a pas  encore bougé  (la  crue 
arrive plus tard). Ce cas s’est déjà produit quelques fois. 
Un des gros problèmes du réseau d’évacuation est l’infiltration d’eaux claires parasites (ECP). Les 
canalisations étant parfois très anciennes, une quantité  importante d’eau claire provenant des 
nappes  ou  des  cours  d’eau  s’infiltre  dans  celles‐ci.  Les  études  faites  dans  le  cadre  du  PGEE 
estiment que 70 à 80% des eaux arrivant à la STEP sont des eaux claires parasites. Ceci pose de 
nombreux inconvénients (Duarte, 2007c): 
• Sur le réseau, la capacité des collecteurs occupée pas les ECP permanentes n’est plus à 
la disposition des eaux pluviales.  Il en résulte un accroissement des charges polluantes 
rejetées dans l’environnement en cas d’épisodes pluvieux. 
• A la STEP, les ECP augmentent les volumes à traiter, diminuant le temps de traitement et 
donc  l’efficacité de celui‐ci.  Il en  résulte une augmentation des coûts d’exploitation et 
des charges polluantes rejetées. 
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• Dans  le milieu naturel,  les ECP disparaissent du cycle naturel de  l’eau  (drainage).  Il en 
résulte une diminution de la recharge des nappes et un accroissement des phénomènes 
d’étiage. 
Le Tableau 4 présente les principales caractéristiques de la plupart des ouvrages de régulations 
du  système  d’assainissement.  La  grandeur  du  réseau  engendre  un  nombre  considérable 
d’ouvrages (56 retenus pour la modélisation du PGEE). Le Tableau 3 montre les caractéristiques 
totales  du  bassin  versant  urbain  du  SEPE  selon  les  indications  du  PGEE  (Irma  Stassmann, 
communication personnelle). 
Tableau 3 Caractéristique globale du BV urbain du SEPE 
 
Tableau 4 Caractéristiques des ouvrages de régulation du système d’assainissement de la région du SEPE 
 
 
Résumé Surface directe [ha]
Surface directe 
réduite [ha red]
Coefficient de 
ruissellement
Nombre 
d'habitants (sans 
secteur ouest)
Volume déversé 
[m3/an]
Total 950 217 0.23 22'714 1'324'812
Numéro de 
l'ouvrage
Numéro de 
l'ouvrage2 Commune
Cours 
d'eau Type d'ouvrage
Surface 
directe 
(ha)
Surface 
directe 
réduite 
(ha red)
Coefficient de 
ruissellement 
(%)
Nombre 
d'habitants
Qaval 
(l/s)
Volume 
du bassin 
(m3)
Volume 
déversé 
(m3/an)
Nbr/an Durée (h/an)
110151 aBEP1 Alle Allaine Bassin d'eaux pluviales 23.7 3.6 15 608 225 490 14134 14 28.7
2820 aCSU2^1 Alle Cornoline Surverse 2.9 0.5 16 52 30 65 5 1.1
110320 aDO3 Alle Allaine Déversoir d'orage 46.5 6.1 13 1078 80 117677 116 282.2
2651 aDO4 Alle Cornoline Déversoir d'orage 3.7 0.8 20 77 75 138 6 1.4
820 aDO5_^1 Alle Allaine Déversoir d'orage 12.3 2.4 19 240 130 523 8 2
1000 aDO7 Alle Allaine Déversoir d'orage 3.7 2.3 63 64 40 715 6 2
2000 aSW230 Alle Allaine Déversoir d'orage 8.3 2.4 29 158 1000 251 2 0.5
3920 aSW668 Alle Allaine Surverse 28.6 5.5 19 432 660 202 1 0.3
10 eDO1 Charmoille Allaine Déversoir d'orage 20.7 3.1 15 210 334 112 2 0.2
f090009 fBD1 Fontenais Becavoine Bassin d'eaux pluviales 2.7 1.5 54 410 40 166 36772 51 109.3
10 fDO1 Fontenais Becavoine Déversoir d'orage 2.1 0.5 25 93 12 366 30 9
140 fDO2 Fontenais Becavoine Déversoir d'orage 16.4 4.2 26 658 315 481 4 0.8
f090129 fDO3 Fontenais Becavoine Déversoir d'orage 39.6 7.0 18 1557 383 1040 5 1.1
120170 LBD1 Cornol Cornoline Bassin d'eaux pluviales 4.0 0.7 18 78 155 133.5 5353 16 7.5
VE1708 LDO1 Cornol Cornoline Déversoir d'orage 21.2 5.6 26 359 780 296 2 0.4
CorT08 LDO2 Cornol ? Déversoir d'orage 11.1 2.5 22 189 189 256 4 0.8
VE903 LDO3 Cornol Cornoline Déversoir d'orage 9.4 2.0 21 178 123 305 6 1.3
130191 mBEP1 Miécourt Allaine Bassin d'eaux pluviales 34.0 6.9 20 441 90 191.3 7795 19 18.1
150270 pBD1 Porrentruy Allaine Bassin d'eaux pluviales 36.9 6.5 18 1163 440 77 3666 12 17
150980 pBD2 Porrentruy Allaine Bassin d'eaux pluviales 32.1 9.5 30 1563 60 109 40102 64 188
151320 pBD3 Porrentruy Creugenat Bassin d'eaux pluviales 32.5 11.7 36 2588 290 239 45822 29 43
151860 pBD4 Porrentruy Creugenat Bassin d'eaux pluviales 12.7 0.8 6 276 75 124 83630 85 292
10 pBDSTEP Porrentruy Allaine Bassin d'eaux pluviales 24.8 7.1 29 1164 350 382 744005 110 561.5
850 pBR1 Porrentruy Allaine Bassin d'eaux pluviales 15.4 3.5 23 601 60 83 1113 6 2.5
151490 pDO1_^1 Porrentruy Creugenat Déversoir d'orage 24.5 4.2 17 954 445 278 3 0.5
1510 pDO10 Porrentruy Creugenat Déversoir d'orage 19.1 4.8 25 1379 320 759 6 1.2
30 pDO11 Porrentruy Allaine Déversoir d'orage 17.8 0.3 21 642 360 0 0 0
30 pDO2 Porrentruy Allaine Déversoir d'orage 21.0 5.3 25 1008 240 947 3 1.2
200 pDO3 Porrentruy Allaine Déversoir d'orage 15.8 4.5 29 665 245 615 4 0.9
270 pDO4 Porrentruy Allaine Déversoir d'orage 5.5 3.1 57 285 185 363 3 0.6
810 pDO5 Porrentruy Allaine Déversoir d'orage 14.0 3.2 23 433 100 1707 22 5.8
- pDO6 Porrentruy ? Déversoir d'orage 3.7 2.1 55 175 180 121 2 0.4
- pDO8 Porrentruy Creugenat? Déversoir d'orage 25.4 7.2 28 118 470 1189 6 1.3
- pDO9 Porrentruy Creugenat? Déversoir d'orage 13.9 4.2 31 638 120 597 2 0.7
- y101020 Courgenay Voyeboeuf Surverse 3.0 0.3 8 41 155 5 1 0.1
x150010 y150010 Courgenay Voyeboeuf Surverse 3.9 0.8 21 55 120 16 1 0.1
y200060 Courgenay Jonc Surverse 10.1 0.1 1 116 120 0 0 0
x200180 y200180 Courgenay Jonc Surverse 3.4 0.9 25 55 16 721 36 13
x200450 y200450 Courgenay Jonc Surverse 2.9 0.8 27 41 4 2616 107 131.4
xBD1 yBDI Courgenay Voyeboeuf Bassin d'eaux pluviales 0.6 0.2 25 11 150 321 8931 22 26.6
110620 yBDII Courgenay Jonc Bassin d'eaux pluviales 7.9 2.6 32 32 150 135 2201 9 3.8
xDOI yDOI Courgenay Voyeboeuf Déversoir d'orage 9.5 2.0 21 105 200 269 4 0.8
x11000P yDOII Courgenay Voyeboeuf Déversoir d'orage 16.6 5.3 32 365 680 279 2 0.4
xDOIII yDOIII Courgenay Voyeboeuf Déversoir d'orage 29.6 7.0 23 593 530 4073 11 3.2
xDOIV yDOIV Courgenay Voyeboeuf Déversoir d'orage 18.1 4.6 26 325 240 21687 61 37.2
x10102P yDOV Courgenay Voyeboeuf Déversoir d'orage 7.7 2.4 31 92 125 522 8 1.9
- yDOVI Courgenay TPI Déversoir d'orage 19.5 6.3 32 350 352 991 7 1.4
- zdamva secteur ouest ? ? ? 3.6 ? ? 15 14595 101 186
- zgrandf secteur ouest ? ? ? 9.2 ? ? 38 55043 104 335
- zrecler secteur ouest ? ? ? 6.2 ? ? 22 37912 102 286.8
- zrocour secteur ouest ? ? ? 3.8 ? ? 48 17734 94 202.4
- BDO1 secteur ouest ? ? ? 3.2 ? ? 220 408 4 0.9
- BSBD1 secteur ouest ? ? ? 1.6 ? ? 90 1230 9 2.9
- sBEP1 secteur ouest ? ? ? 12.1 ? ? 160 18338 33 30
- xDO1 secteur ouest ? ? ? 2.6 ? ? 185 328 4 0.9
- xDO2 secteur ouest ? ? ? 6.3 ? ? 25 25522 99 195.5
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La STEP de Porrentruy est dimensionnée pour 25'000 équivalents habitants  (hydrauliques). Le 
volume traité est d’environ 16’000 m3/j par temps sec. Le débit pour un fonctionnement  idéal 
est de 10'000 m3/j, et  le débit maximum d’environ 30'000 m3/j  (M. Hulmann, communication 
personnelle). La STEP a été mise en service en 1986. Le système de traitement se compose de 
boues  activées,  avec  précipitation  chimique  (chlorure  ferrique)  du  phosphate,  et  nitrification 
partielle de  l’ammonium.  (La  STEP n’a pas été  conçue pour  faire  la nitrification. Celle‐ci peut 
cependant  se  faire  une  partie  de  l’année,  mais  l’hiver,  la  nitrification  est  très  faible  (50% 
environ)).  La  STEP  n’est  pas  dimensionnée  pour  faire  la  dénitrification.  Les  charges  en 
ammonium (surtout l’hiver) et nitrates en sortie de STEP sont donc souvent trop élevées pour la 
faune de l’Allaine. 
Les rejets de la STEP se font dans un canal, le Canal de Pont d’Able, d’une longueur d’environ 1 
km, avant de se rejeter dans  l’Allaine. Ce canal permet de modérer un peu  les  impacts dus aux 
rejets de la STEP. Le DO de la STEP se jette lui par contre directement dans l’Allaine. 
Les rejets de la STEP correspondent, en période d’étiage, à environ un tiers du débit de l’Allaine, 
alors    qu’une  dilution  de  10  fois  des  effluents  de  STEP  serait  recommandée  (seuil  pour  la 
détection des effets de toxicité à  long terme (Kosmala, 1998)). Le milieu récepteur est donc un 
peu petit pour une STEP de cette ampleur. 
9.6 ACTIVITÉS ÉCONOMIQUES  SUR LE BASSIN VERSANT 
Le secteur primaire (agriculture) occupe 10% de  la population active, bien qu’il occupe environ 
50% de la surface du bassin versant de l’Allaine. Ce secteur a un impact non négligeable sur les 
cours d’eau :  apport élevé de nutriments  (surtout  les nitrates) et de  certains phytosanitaires, 
déversement ponctuels de purin, apport de matière en suspension (MES) par les zones drainées, 
l’érosion des cultures ouvertes, et  la présence de cultures ouvertes dans des zones  inondables. 
Le secteur secondaire des industries représente 42% des emplois, notamment dans les secteurs 
d’activités « Fabrication d’équipements électriques et électroniques, mécanique de précision et 
optique, horlogerie », « Métallurgie et  travail des métaux »  et « Travail du bois et  fabrication 
d’articles  en  bois ».  Toutes  ces  activités  industrielles  produisent  des  eaux  polluées  ou 
contaminées, qu’il convient de traiter. Le secteur tertiaire (commerce, administration, services) 
représentent 48% des emplois du bassin de l’Allaine (CSD, 2004a). 
9.7 TRANSPORTS 
Le bassin versant de l’Allaine est traversé par l’autoroute A16. Comme toutes routes à fort trafic, 
les  risques  de  pollution  des  eaux  sont  importants.  Pour  prévenir  ces  pollutions,  les  eaux  de 
chaussées sont décantées dans de grands bassins de décantation et de laminage des crues. Elles 
sont également déshuilées avant d’être déversées dans les eaux de surface.  
Les  eaux  de  ruissellement  des  routes  cantonales  présentent  pour  33%  du  linéaire  routier  un 
risque de pollution soit des eaux superficielles (canalisation avec exutoire dans le cours d’eau, ou 
ruissellement directement dans le cours d’eau), soit des eaux souterraines (par infiltration) (CSD, 
2004a). 
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Le  risque de pollution des  cours d’eau pas  les eaux de  routes est  cependant  faible  (selon  les 
instructions  pour  la  protection  des  eaux  lors  de  l’évacuation  des  eaux  des  voies  de 
communication  (OFEFP,  2002).  En  zones  urbaines,  une  partie  des  eaux  de  chaussée  est 
directement rejetée dans un cours d’eau (CSD, 2004a). 
10 ETAPE 2 : INDENTIFICATION DES PROBLÈMES ET BESOINS 
D’INTERVENTION 
Selon les études faites dans le cadre du PGEE, pour le contrat rivière Allaine et dans le cadre de 
l’étude Fischnetz  (www.fischnetz.ch), de graves problèmes  sont apparus ces dernières années 
suite  au  (mal)  fonctionnement  des  déversoirs  d’orage.  Ces  pollutions  récurrentes  laminent 
périodiquement les capacités biogènes de l’Allaine. Ces processus répétés pourraient expliquer à 
eux  seuls  l’absence  des  espèces  sensibles  à  longs  cycles  larvaires,  comme  les  plécoptères 
PELOIDEA (Lièvre, 2003b). Le cas de pollution accidentelle le plus récent et le plus important est 
probablement celui de mars 2002. Voilà ce que disait  le communiqué de presse du Canton du 
Jura à l’époque : 
Pollution de l'Allaine de mars 2002 : origine confirmée 
Delémont, le 23 avril 2002/RPJU – Début mars 2002, l’Allaine subissait une importante pollution 
en  aval de Porrentruy.  L’obstruction  accidentelle d’un  collecteur de  la  station d’épuration de 
Porrentruy a provoqué un déversement des eaux usées dans la rivière. Les poissons contaminés, 
plus particulièrement  les  truites et  les ombres, ont  subi des  lésions  irréversibles.  L'origine de 
cette pollution a été mise en évidence grâce à  l'importante mobilisation des pêcheurs et des 
gardes auxiliaires de la Société de pêche de l'Allaine… 
…Les  nombreuses  pêches  électriques  réalisées,  les  témoignages  des  gardes‐pêche  et  des 
pêcheurs,  montrent  clairement  que  la  pollution  provient  d'un  déversoir  d'orage  situé  à 
Porrentruy. Dès mi‐février et jusqu'à début mars, des eaux usées domestiques et industrielles se 
sont écoulées directement dans  l'Allaine via ce déversoir. Cette situation a été provoquée par 
l'obstruction accidentelle d'un collecteur de la station d'épuration de Porrentruy (SEPE). 
D'autres pêches électriques, opérées sur des sites  référencés, ont mis en évidence une baisse 
drastique des effectifs de la plupart des espèces de poissons dans le secteur pollué. La truite et 
l'ombre, espèces particulièrement  sensibles, ont été  fortement  touchées. La mortalité n'a pas 
été massive et brutale. Les poissons contaminés ont  subi des  lésions  irréversibles aux yeux et 
sont morts plusieurs jours, voire plusieurs semaines après, n'étant plus capables de s'orienter et 
de se nourrir. 
A partir du 9 mars 2002, date  à  laquelle  le  collecteur obstrué  a été  identifié et débouché,  la 
situation est rétablie, les eaux usées étant à nouveau intégralement traitées au SEPE. 
Au final, plus de deux tonnes de poissons sont morts à  l’aval de Porrentruy. La cause de cette 
mortalité est probablement  liée à  la présence de  toluène dans  les eaux usées. Des  résidus de 
toluène ont été trouvés dans les boues du digesteur à la STEP, lesquelles ont dû être changées. Il 
semblerait  donc  que  le  toluène  se  soit  retrouvé  dans  les  canalisations  avant  qu’elles  se 
bouchent, puis qu’il ait été directement déversé dans la rivière via le DO. D’autres polluants tels 
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que  le  cyanure,  le  zinc,  le  cuivre  et  le  nickel  ont  été  retrouvés  dans  les  poissons  apathiques 
(Lièvre, 2003a). La contamination semble provenir d’une vidange   de produit toxique d’origine 
industrielle, couplée à un disfonctionnement d’un déversoir d’orage. 
Cette pollution accidentelle, bien qu’impressionnante, reste cependant un cas isolé, en tout cas 
en ce qui concerne  les déversoirs d’orage. Elle a tout de même  le mérite d’avoir fait parler des 
problèmes des déversoirs d’orage. Ces pollutions aiguës peuvent néanmoins être  la cause des 
contaminations  des  fonds  (PAHs, métaux)  observées  dans  l’Allaine. Une  autre  cause  pourrait 
être  due  au  transfert  intermittent  de  polluants  adsorbés  sur  les  matières  en  suspensions 
provenant des cultures, des voies de transports, des zones de stockage  industrielles  (filière du 
bois, …), ainsi que des activités domestiques (Lièvre, 2003b). L’apport des contaminants par les 
rejets pluviaux urbains est donc fort probable. 
L’étude de (Lièvre, 2003b) sur l’évolution de la qualité des eaux de l’Allaine durant l’orage du 30 
août 2002 montre clairement que  les déversoirs d’orage peuvent apporter des charges élevées 
en ammonium et en nitrite, faire chuter les concentrations d’oxygène dissous, et être une source 
non négligeable de  phosphates.  Selon  les  conclusions des  auteurs de  l’étude  (Lièvre,  2003b), 
« lorsque  la crue atteint son apex,  les  taux de nitrite et d’ammonium dans  l’Allaine deviennent 
toxiques pour  la biocénose, en particulier pour  les salmonidés et  la macrofaune sensible. Sur  le 
plus  long  terme,  ces  injections  ponctuelles mais massives  de  nutriments  sont  susceptibles  de 
favoriser  les proliférations d’algues, tout en pénalisant  les espèces  les plus sensibles ». Toujours 
selon les auteurs, la rivière devient impropre à la vie durant plusieurs heures lors de l’orage. Ce 
phénomène  certainement  récurrent  pourrait  aussi  expliquer  la  disparition  et  l’absence 
persistante  des  espèces  exigeantes  à  cycle  long,  qui  font  défaut  sur  toute  l’Allaine  sauf  à  la 
source. 
Pour  les  poissons,  ceux  qui  en  souffrent  le  plus  sont  les  juvéniles.  Ils  peuvent  cependant  en 
partie  limiter  les effets en  se  réfugiant en  amont ou dans des  systèmes  latéraux ou dans  les 
affluents, pour autant qu’ils soient de bonne qualité (Lièvre, 2003b). 
Cette étude montre clairement que les déversoirs d’orage ont un impact sur le milieu récepteur. 
10.1 MATRICE D’ÉVALUATION 
Afin d’identifier  les problèmes qui peuvent toucher  l’Allaine,  la directive STORM propose de se 
baser  sur une matrice d’évaluation, qui  résume  la plupart des  impacts possibles  sur  le milieu 
récepteur.  Pour  remplir  cette matrice,  les  rapports  d’état  de  l’hydrobiologiste  (PGEE, …),  les 
divers rapports portant sur l’Allaine, ainsi qu’une discussion avec Claude Gury (responsable des 
travaux publics de Porrentruy) et Guy Périat (Bureau suisse de conseil pour la pêche FIBER), ont 
été  utilisés.  Des  observations  (très  superficielles)  sur  le  terrain  ont  ensuite  été  faites  pour 
confirmer  certains  points.  La  matrice  n’a  cependant  pas  été  soumise  aux  autorités  pour 
validation. Elle est présentée dans le Tableau 5 ci‐dessous pour le tronçon à l’aval de la STEP de 
Porrentruy.  Les  impacts mentionnés  sont  ceux observés  sur  toute  l’Allaine dans  sa partie qui 
nous intéresse et ne sont pas spécifiques à ce tronçon. 
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Tableau 5 Matrice d'évaluation pour l'Allaine, pour la section située entre la STEP de Porrentruy et le Pont d'Able 
 
Chaque colonne de la matrice est détaillée ci‐dessous. 
Déchets grossiers : des problèmes de déchets grossiers ont été détectés dans de petits affluents 
de l’Allaine, dus à des déversoirs communaux (Gigon, 2007). Dans l’Allaine, aucun problème de 
ce genre n’a été signalé. Quelques plastiques et tissus crochés dans  la végétation ripisylve ont 
été  observés  lors  d’une  visite  sur  le  terrain  après  une  crue  (16.12.2007).  Ils  ne  proviennent 
cependant probablement pas des déversoirs d’orage. De  la mousse  (parfois  abondante)  peut 
être observée en hiver dans le canal du Pont d’Able, en sortie de STEP. Ce phénomène n’est pas 
dû à des déversements, mais à un disfonctionnement de la STEP lors de basses températures. 
Hygiène : comme on  l’a dit précédemment,  l’Allaine est utilisée pour  la baignade à  l’aval de  la 
STEP,  et  des  captages  d’eau  potables  sont  pris  dans  la  nappe  de  l’Allaine.  Il  convient  donc 
d’estimer l’impact des rejets pluviaux sur ce sujet. 
Stress hydraulique : l’impact du stress hydraulique (érosion du lit de la rivière et des organismes 
benthiques) n’a pas été évalué. La modélisation pourra nous renseigner à ce sujet. 
Température :  l’été,  l’Allaine  subit  un  important  réchauffement,  probablement  non  lié  aux 
apports  pluviaux.  Ceux‐ci  ne  semblent  en  effet  pas  contribuer  de  façon  significative  à  cette 
problématique (réchauffement de 2°C lors de l’orage du 30.08.2002) 
Ammoniac :  comme  l’a démontré  l’étude de  Lièvre et al.  (Lièvre, 2003b)  l’ammonium  semble 
être problématique lors d’événement orageux. Le nitrite pourrait aussi engendrer une toxicité. 
 
Projet Application de STROM sur l’Allaine, SIE, EPFL Date de l’examen / base Automne 2007 Matrice d’évaluation
Cours d’eau Milieu récepteur Allaine Section / site Km 17, STEP de Porrentruy - Pont d’Able 
 
Hydrologie Estimation (E) Calcul (C) Mesure (M)      
Surface BV (km2) Longueur de la section (km) 
Largeur du cours 
d'eau (m) 
Profondeur d'eau moy. 
(m) 
Débit estimé 
(l/s) Q347 (étiage) (l/s) 
Altitude 
max. 
Altitude 
min. Pente moyenne (%) 
130 (C) ~1 (E) 10-12 (M) 0.5 (E) 2500 (E) 450 (C) 417 m 413 m 0.34 (C) 
Remarques  
 
Ecomorphologie Classification moyenne     meilleure     pire Variabilité en largeur (moy.) Végétation riveraine Déficit principal 
Section considérée Naturelle – Peu modifiée Naturelle Fortement 
modifiée
bonne bonne  
Section en amont Artificielle Artificielle Artificielle aucune aucune canalisée 
Remarques  
 
Indications pour les déversements des eaux usées (installations)   
Désignation pBD STEP Volume déversé (m3/an) 800'000 (E) Fréquence (nombre/an) 100-110 Durée (h/an) 800 – 1000
Remarques  
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Substances nutritives :  les apports de nitrates  (essentiellement par  l’agriculture) dans  l’Allaine 
sont élevés. Les rejets de la STEP contribuent aussi significativement aux apports de phosphates 
et  nitrates  dans  le milieu  récepteur  (CSD,  2004a).  Ces  grandes  concentrations  en  nutriments 
engendrent une forte croissance des algues, et notamment un colmatage algal du fond observé 
en de nombreux endroits. L’apport de phosphates par les déversoirs d’orage est à considérer. 
Micropolluants :  l’étude  de  Lièvre  et  al  (Lièvre,  2003b)  montre  la  présence  de  nombreux 
micropolluants, tels de que des PAHs, pesticides et métaux lourds. Ces toxiques peuvent avoir un 
effet néfaste sur l’état de la rivière. Une analyse plus détaillée est faite au paragraphe 13.5.2.  
MES : les matières en suspensions posent d’importants problèmes de colmatage et de dépôts de 
boue dans une grande partie de  la  rivière. La majorité de  ces matières ne proviennent pas, a 
priori, des  rejets pluviaux urbains, mais  le problème  étant  là,  tout  apport  supplémentaire de 
fines  devrait  être  empêché.  Les  quelques  observations  sur  le  terrain  (du  16.12.2007)  n’ont 
cependant  pas  permis  de  confirmer  ce  problème.  Aucun  colmatage  n’a  été  observé  sur  les 
quelques  sites  étudiés.  L’échantillon  n’étant  pas  complet,  nous  ferons  donc  confiance  aux 
indications de l’hydrobiologiste. 
Turbidité et  toxicité des  sédiments :  la  toxicité des  sédiments  semble être assez élevée dans 
certaines  régions  (à  l’aval  de  Alle  et  de  Porrentruy).  L’accumulation  de  métaux  à  l’aval  de 
Porrentruy est probablement due aux rejets de  la STEP. Aucun problème  lié à  la turbidité elle‐
même  n’a  cependant  été  relevé,  bien  qu’une  augmentation  de  celle‐ci  soit  visible  lors 
d’événements orageux. 
Oxygène  et  fond  en  anaérobiose :  la  concentration  en  oxygène  dissous  semble  bonne  dans 
toute  la  rivière,  sauf  peut‐être  lors  d’épisodes  pluvieux,  où  la  concentration  peut  chuter 
fortement.  Les données  indiquant  la présence de  tache de  sulfure de  fer  sous  les  cailloux du 
fond du lit, indication de fond en anaérobies, ne sont disponibles que pour certaines parties du 
cours d’eau.  Les observations  faites  sur  le  terrain,  le 16 décembre 2007, n’ont pas montré  la 
présence de ces taches de sulfure. Cependant, la température de l’eau et l’activité microbienne 
étant assez basse à cette période, cela ne veut pas dire qu’il n’y ait pas de problème de fond en 
anaérobiose. Des observations supplémentaires seraient nécessaires. 
Algues  et  macrophytes :  fort  développement  observé  dans  la  région  de  Porrentruy,  ce  qui 
entraîne un colmatage algal pendant la période de végétation, et peut entrainer des déficits en 
oxygène à la fin de la nuit. 
Invertébrés aquatiques : absence de macro‐invertébrés sensibles, qui pourrait s’expliquer par la 
mauvaise qualité de l’eau par temps de pluie, et par la contamination des sédiments. 
Poissons : nombreux problèmes de pollutions aiguës, pas tellement liées aux rejets pluviaux, qui 
ont entraînés des chutes spectaculaires des populations de poissons. La capacité piscicole est en 
dessous  du  potentiel  écologique,  notamment  avec  un  déficit  de  truitelles,  et  d’ombres. 
L’observation sur  le  terrain montre néanmoins une population de poissons qui ne semble pas 
trop perturbée (présence de nombreux gros poissons (ombres et truites) et de plusieurs bancs 
de truitelles et ombrets.) 
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10.2 BESOINS D’INTERVENTION 
Sur  la  base  des  informations  ci‐dessus,  le  besoin  d’intervention  semble  nécessaire.  Le  cours 
d’eau montre d’importantes  lacunes notamment  sur  les plans de  la qualité de  l’eau  (trop de 
substances nutritives engendrant un fort développement végétal, concentration d’ammonium et 
de nitrite pouvant être élevée, présence de substances toxiques), de la pollution des sédiments, 
du colmatage du  fond du  lit, de  sa morphologie  très artificielle  sur de grands  tronçons, de  sa 
qualité biologique  inférieure  à  son potentiel,  et du manque de  végétations  rypisylves  (ce qui 
facilite la croissance des algues et le réchauffement de la rivière) (Gigon, 2007). Tous ces impacts 
ne sont bien sûr pas dus aux déversements des eaux urbaines, mais ceux‐ci s’ajoutent aux autres 
et doivent donc être  limités dans  la mesure du possible. En effet, dans ces conditions,  l’Allaine 
n’est probablement pas  tolérante aux déversements pollués,  lesquels  sont donc d’autant plus 
lourds de  conséquences  (Gigon, 2007).  Les déversements directs d’eau polluée peuvent avoir 
des  effets  considérables  sur  les  cours d’eau  récepteurs de petit  calibre  (Jonc  et Voyeboeuf  à 
Courgenay), ou par effet de cumul (à Porrentruy) (Gigon, 2007). 
La réduction des MES provenant des déversements des eaux urbaines, ainsi que la réduction des 
pollutions  diffuses  ou  ponctuelles  semblent  prioritaires.  D’autres  mesures  telles  que  la 
revitalisation  des  tronçons  urbains,  et  des  rives  (végétation),  le  changement  de  pratiques 
agricoles en bordure de rivière (limiter les cultures ouvertes qui sont vite érodées et lessivées de 
leurs  nutriments)  ou  l’amélioration  des  capacités  épuratrices  de  la  STEP  seraient  aussi 
nécessaires pour améliorer la qualité globale de l’Allaine. 
Il est à relever cependant que de nombreux efforts d’assainissement et de renaturation ont déjà 
été entrepris, et que  l’Allaine, de  façon générale, a retrouvé son statut de cours d’eau avec sa 
faune et sa flore typiques comparé aux années 1970 où elle était qualifiée d’égout à ciel ouvert 
(Lièvre, 2003b). Cependant, elle reste soumise à une pression agricole et domestique trop forte 
pour permettre un développement harmonieux de sa faune aquatique, notamment à cause de 
ses concentrations  importantes en nutriments, matières fines et en micropolluants.  Il est donc 
nécessaire de tout faire pour la protéger, voir améliorer son potentiel écologique. 
 
11 ETAPE 3 : DÉTERMINATION DES CONDITIONS  DE DÉVERSEMENT 
Les conditions de déversement suivantes ont été choisies pour l’évaluation des impacts dus aux 
déversements des eaux usées en  temps de pluie dans  l’Allaine. Elles  reposent  sur  les  valeurs 
indicatives de la directive VSA STORM (VSA, 2007). Dû aux limites de ce travail, ces valeurs n’ont 
pas été présentées et approuvées par l’instance cantonale compétente en matière de protection 
des eaux. Elles pourront donc être renforcées ou allégées par la suite. 
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Tableau 6 Conditions de déversement choisies (selon directive STORM(VSA, 2007)) 
 
Pour l’ammoniac, les conditions (objectif) à atteindre seraient le degré 0, qui protège 100% des 
organismes.  Un  dépassement  des  ces  valeurs  engendrent  une mortalité  piscicole.  En  cas  de 
dépassement du degré 0,  la condition degré 1  (mortalité de 10% des organismes) pour n=0.2 
sera  testée.  Selon  la  directive  STORM,  cette  dernière  condition  doit  être  impérativement 
respectée. 
Pour  la turbidité, si  le degré 6 est dépassé, on testera aussi  la condition pour  le degré 8 (limite 
sub‐létale). 
Pour  le charriage de  fond,  le nombre d’événements acceptable dépend de  la morphologie du 
cours d’eau, et donc du tronçon considéré. 
D’autres conditions de déversement, plus difficiles à modéliser, mais qui peuvent être facilement 
mesurées, ont aussi été définies dans la directive. 
Pour  l’oxygène dissous,  les exigences sont présentées dans  le  tableau ci‐dessous. Elles varient 
en fonction de la concentration en ammoniac. 
Tableau 7 Exigence pour les concentrations en oxygène (selon directive STORM (VSA, 2007)) 
 
Pour  les  substances nutritives,  les exigences  sont définies dans  l’OEaux, annexe 3,  chapitre 3 
(OEaux, 1998). Il faut dans ce cas tenir compte de toutes les sources de phosphore et d’azote du 
bassin  versant.  L’apport  par  les  déversements  est  souvent  relativement  faible  comparé  aux 
autres sources. 
Ammoniac Degré 0 pour n=0.2 (impacts aigus, ou début de mortalité des organismes, tolérables une fois tous les 5 ans)
Turbidité Degré 6 pour n=1 (stress physiologique modéré tolérable une fois par an)
Au maximum 5 événements par an (classe morphologique « peu atteint » et 
variabilité de la largeur prononcée)
Au maximum 1 événement par an (classe morphologique « fortement 
atteint/artificiel » et variabilité de la largeur limitée)
Colmatage du fond du cours d’eau La limite de 625 g de MES/m
2 ne doit pas être dépassée plus de 20% du temps 
annuel
Sédiments toxiques La limite de 25 g de MES/m
2 ne doit pas être dépassée plus de 5% du temps 
annuel
Déficit en oxygène dans le lit du cours 
d’eau
La limite de 5 g de MES/m2 ne doit pas être dépassée plus de 10% du temps 
annuel
Charriage de fond dû aux 
déversements urbains
1 heure 6 heures 24 heures
1 mois 5 5.5 6
3 mois 4.5 5 5.5
1 année 4 4.5 5
0.02 - 0.15 1
> 0.15 2
Temps de retour Concentration minimale en oxygène dissous [mg/l] pendant une durée de :
Concentration en N-NH 3  [mg/l] Valeur corrective pour O 2  [mg/l]
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Pour  la température de  l’eau dans  les milieux récepteurs, des valeurs  indicatives sont fournies 
dans le Tableau 8. La variation tolérée étant assez grande, les problèmes liés à la température ne 
sont pas fréquents. 
Tableau 8 Valeurs  indicatives  recommandées pour  la  température de  l'eau dans  les milieux  récepteurs  (selon directive STORM 
(VSA, 2007))  
 
Pour les contaminations bactériennes, les exigences en matière de qualité bactérienne des eaux 
de baignade sont présentées dans le Tableau 9. En cas de présence de classe C ou D, les causes 
de  l’impact  bactérien  devraient  être  identifiées  par  des  examens  plus  approfondis.  Pour  les 
cours d’eau, l’aire d’influence des déversoirs d’orage peut s’étendre sur de grandes distances car 
la survie des germes pathogènes dans l’eau peut durer plusieurs jours. 
Tableau 9 Exigences sur la qualité des eaux de baignade (selon directive STORM (VSA, 2007)) 
 
La directive STORM définit aussi des exigences minimales à respecter, même si les conditions de 
déversement  ci‐dessus  sont  satisfaites.  Ces  exigences  minimales  ont  pour  but  d’éviter  une 
accumulation  de  contaminations  liées  à  un  grand  nombre  de  déversements  provenant  de 
différentes  régions et conduisant à des problèmes dans  leurs cours  inférieurs. Si  les exigences 
minimales et les conditions de déversement sont respectées, aucune mesure de protection n’est 
requise.  Sinon,  des mesures  de  protection  devront  être  formulées.  Ces  exigences  varient  en 
fonction du  type de  cours d’eau. De part  ses  caractéristiques  (Q347,  largeur,  vitesse)  l’Allaine, 
dans sa partie qui nous intéresse, peut être classée comme « Gros ruisseau de plateau » selon la 
directive STORM (VSA, 2007). Les exigences minimales pour ce type de cours d’eau sont définies 
ci‐dessous. 
Tableau 10 Exigences minimales pour les déversoirs d'orage dans les « gros ruisseaux du plateau » (selon directive STORM (VSA, 
2007)) 
 
Ces  exigences  sont  valables  pour  les  installations  de  déversement  sans  traitement  des  eaux 
unitaires. Pour les bassins de rétention, le respect des valeurs indicatives doit être étudié. 
Paramètre pour la température Valeur limite
Température max. après rejet par une canalisation (période estivale) < 25°C
Température max. après rejet par une canalisation (période hivernale) < 12°C
Variation max. de température tolérée suite à un rejet par une canalisation < 7°C
Classe de qualité E.Coli  par 100 ml Salmonelles par 1000 ml
A < 100 Non décelable
B 100 à 1000 Non décelable
< 1000 Décelable
> 1000 Non décelable
D > 1000 Décelable
C
Durée [h/an] Volume spécifique [m 3 /ha red ] Nombre [n/an]
< 5 < 700 < 20
Valeurs de rejet tolérées par année (valeurs indicatives)
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12 ETAPE 4 : MÉTHODE DE PLANIFICATION 
Comme  identifié  lors de  l’étape 2, des  interventions sont nécessaires pour réduire  l’impact des 
déversoirs d’orage. Pour identifier quelle est la part effective des déversements pluviaux urbains 
dans la cause de ces impacts, et pour ensuite planifier des mesures pour réduire ces impacts, la 
méthodologie consiste à modéliser le système, et par simulation, à calculer des émissions et des 
immissions  dans  le  milieu  récepteur.  Pour  ça,  le  logiciel  REBEKA  II  a  été  utilisé  (voir 
paragraphe 7). 
Une  fois  les  impacts  quantitativement  déterminés,  des mesures  de  protections  doivent  être 
choisies,  puis  leur  efficacité  évaluée  par  simulation.  Le  choix  des  mesures  se  fera  par 
comparaison coût/efficacité. Ce dernier point sort cependant du cadre de ce travail. 
13 ETAPE 5 : ELABORATION 
Cette  étape  se  décompose  en  plusieurs  parties,  qui  sont :  la  définition  du  système  et 
l’élaboration  du  modèle,  les  données  nécessaires  à  la  simulation,  le  calage  du  modèle,  la 
simulation  et  ses  résultats,  l’interprétation  de  ceux‐ci,  le  choix  de  solutions  et  les 
recommandations. 
13.1  DÉFINITION  DU SYSTÈME  ET ÉLABORATION DU MODÈLE 
La modélisation et  la simulation des  impacts avec REBEKA  II ne peuvent se  faire pour  tous  les 
déversoirs  (DO)  en même  temps.  Vu  le  nombre  de  déversoirs  que  comporte  le  réseau  des 
communes du SEPE (plus de 56), une telle modélisation serait de toute manière trop coûteuse 
en temps et en énergie. Comme on ne s’intéresse pas aux ouvrages directement, mais bien aux 
impacts qu’ils peuvent avoir sur  le milieu récepteur,  il est tout à fait possible de regrouper  les 
déversoirs  d’une  zone,  afin  de  déterminer  l’impact  global  sur  cette  zone.  La  première  étape 
consiste donc à examiner quels  sous‐bassins versants et ouvrages de décharges peuvent être 
regroupés en un seul bassin et un seul déversoir d’orage. La méthodologie appliquée a donc été 
d’approcher  le problème par tronçon où une  influence des DO se fait ressentir. Pour ce travail, 
l’analyse s’est concentrée sur l’Allaine, bien qu’il y ait de nombreux déversoirs sur ses affluents. 
Ceux‐ci  ont  d’ailleurs  probablement  beaucoup  d’impacts  sur  le milieu  récepteur  puisque  les 
débits des affluents sont très faibles. Le choix de se concentrer sur  l’Allaine est dû au temps à 
disposition  pour  ce  travail,  ainsi  qu’aux  données  disponibles  (très  peu  de  données  sur  les 
affluents). Ce choix est cependant justifié par le fait que tout ce qui se déverse dans les affluents 
se  retrouve aussi  rapidement dans  l’Allaine.  Les  impacts  sur  celle‐ci ne  seront donc pas  sous‐
évalués. 
Il est nécessaire de  rappeler que  l’étude porte exclusivement  sur  l’impact des eaux mixtes  (le 
réseau étant en très grande partie unitaire). L’impact des rejets d’eaux claires (eau pluviale) n’a 
pas été considéré, mais il n’est peut‐être pas négligeable. 
Pour faire la schématisation du réseau, la démarche suivante a été adoptée : 
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1. Sur  la  base  des  résultats  de  la  simulation  SAMBA  (Tableau  4),  identification  des 
principaux déversoirs d’orage (débit déversé >1000 m3/an) et des principaux bassins de 
décantation (débit déversé >8000 m3/an). 
2. Sur la base des indications de l’hydrobiologiste, identification des ouvrages ayant le plus 
d’incidence sur le milieu récepteur. 
Les  résultats montrent que  les ouvrages qui ont  le plus d’incidences ne  sont pas  sur  l’Allaine, 
mais  sur  ses  affluents,  notamment  sur  le  Voyeboeuf  et  le  Jonc.  Par  contre  les  ouvrages  qui 
déversent le plus se situent pour la majorité à Porrentruy, soit directement sur l’Allaine, soit très 
proches. Comme on se concentre sur les effets sur l’Allaine, les ouvrages ayant une incidence sur 
ses affluents ne nous intéressent pas pour la modélisation. Le Tableau 11 présente les principaux 
ouvrages, avec leur contribution au volume annuel total déversé dans le bassin versant, qui est 
d’environ 1'325'000 m3/an. Bien que  les ouvrages du  secteur ouest  (Chevenez, Bressacourt et 
Courtedoux) contribuent pour environ 13% au volume déversé total, ils déversent dans un cours 
d’eau qui n’est que  temporaire  (le Creugenat),  ce qui  limite probablement  les  impacts  sur  le 
milieu aquatique (mais il peut y avoir de forts impacts sur le Creugenat car les effluents ne sont 
pas ou peu dilués). Pour ces raisons, ces ouvrages ne sont pas présentés dans le Tableau 11. 
Tableau 11 Ouvrages avec les plus gros déversements 
 
D’après la simulation Samba, la majorité du débit déversé provient du bassin de décantation de 
la STEP (pBD STEP), suivi du déversoir d’orage aDO3 dans le village d’Alle. 74% du débit déversé 
n’est  dû  qu’à  quatre  ouvrages,  situés  soit  à  Porrentruy,  soit  à  Alle  (Figure  14  et  Figure  15). 
D’autres  déversements  importants  ont  lieu  à  Fontenais  et  Courgenay,  dans  des  affluents  de 
l’Allaine. 
Commune Cours d'eau Numéro
Volume déversé 
[m3/an]
% du total
Porrentruy Allaine pBD STEP 744'005 56%
Alle Allaine aDO3 117'677 9%
Porrentruy Creugenat pBD4 83'630 6%
Porrentruy Creugenat pBD3 45'822 3%
Porrentruy Allaine pBD2 40'102 3%
Fontenais Becavoine fBD1 36'772 3%
Courgenay Voyeboeuf yDOIV 21'687 2%
Alle Allaine aBEP1 14'134 1%
1'103'829 83%
1'324'812 100%
Somme
Total
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Figure 14 Photos des principaux déversoirs avec à gauche le pBDStep et à droite le aDO3 
Figure 15 Photos des principaux déversoirs avec à gauche le pBD3 et à droite le aBEP1 
Sur la base de ces résultats, deux tronçons de l’Allaine ont été choisis, correspondant chaque fois 
à un ou plusieurs DO ayant de  forts déversements. Le premier  tronçon  se  situe à  l’aval de  la 
STEP  du  SEPE  à  Porrentruy.  Ce  tronçon  reçoit,  directement  via  l’ouvrage  de  la  STEP,  ou 
indirectement via l’Allaine, toutes les eaux déversées provenant du bassin urbain des communes 
du SEPE. 
Pour modéliser les impacts sur ce tronçon, deux stratégies sont possibles 
1. Scénario 1 : regrouper tous  les ouvrages en un seul, qui se situe au niveau de  la STEP. 
Cette simplification permet de tenir compte de tous les flux de polluants qui arrivent tôt 
au tard dans ce tronçon. Les volumes déversés et  les flux de polluants sont conservés. 
Par contre, l’impact sera un peu surévalué puisque l’on concentre le déversement en un 
seul endroit, alors que dans  la réalité  il est assez dispersé. La dilution sera donc moins 
importante.  L’efficacité  du  bassin  de  décantation  sera  aussi  faussée,  puisque  l’on 
suppose que  tout  le volume passe par cet ouvrage.  Il est par contre difficile de dire si 
l’on va sous ou sur évaluer  la quantité de MES apportée au milieu, car une partie des 
ouvrages ne font pas de décantation dans la réalité. 
2. Scénario 2 : se concentrer sur les débits vraiment déversés par l’ouvrage de la STEP (56% 
du  débit  total),  et  faire  abstraction  des  autres  déversements.  Cette  simplification  ne 
permet  donc  pas  de  tenir  compte  de  la  charge  de  fond  dans  l’Allaine,  due  aux 
déversements à l’amont. Les impacts seront donc sous‐évalués. 
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Figure 16 Exemple de schématisation du réseau pour la modélisation (VSA, 2007) 
Le deuxième tronçon se situe à l’aval du village de Alle. Ce tronçon reçoit directement tous les 
déversements de Alle, notamment ceux du aDO3 et du aBEP1. Comme l’Allaine est deux fois plus 
petite  ici qu’au niveau de  la STEP,  l’impact des  rejets urbains peut être  important. Toutes  les 
données  concernant  la  modélisation  des  impacts  sur  ce  tronçon  sont  présentées  dans  un 
chapitre séparé. La démarche utilisée est la même que celle pour le tronçon à l’aval de la STEP.  
Une autre stratégie de modélisation serait de modéliser le système d’assainissement d’amont en 
aval  en  plusieurs  étapes,  chaque  fois  jusqu’au  déversoir  d’orage  examiné  (par  exemple  un 
ouvrage par commune, plus un au niveau de  la STEP). Le débit aval du déversoir amont serait 
alors défini comme afflux constant par temps de pluie pour le déversoir aval suivant. Cette façon 
de  faire  permettrait  une  évaluation  plus  précise  des  impacts,  mais  elle  est  très  exigeante 
puisqu’elle nécessite de connaître les caractéristiques du cours d’eau (qui changent chaque fois) 
pour chaque tronçon. Cette méthode ne permet cependant pas de tenir compte facilement de 
l’effet de cumul des concentrations dans  la  rivière. Pour ça,  il  faudrait estimer  l’augmentation 
des concentrations (NH3, MES) dans le cours d’eau après chaque déversoir, et utiliser ces valeurs 
comme paramètres d’entrée pour la simulation dans le tronçon inférieur. Cette méthode n’a pas 
été appliquée pour l’Allaine. 
13.2  DONNÉES NÉCESSAIRES POUR  LA SIMULATION 
Les données nécessaires pour la simulation avec REBEKAII pour le DO de la STEP et le tronçon de 
la rivière à son aval sont présentées dans l’annexe 1.  
Les données ayant  le plus d’incertitudes  sont  les pertes  initiales du bassin versant,  la  surface 
effective de ce même bassin, et l’efficacité de séparation des MES. Les données ayant le plus de 
variabilité  sont  la  concentration  en  NH4  dans  l’Allaine,  la  charge  en  NH4  par  habitant,  et  la 
concentration  en MES  dans  les  eaux  usées.  En  effet,  ces  paramètres  fluctuent  énormément, 
même au cours de la même journée. S’il s’avère que les paramètres les plus incertains sont aussi 
ceux qui ont le plus d’influence sur les résultats, il est nécessaire de les préciser. Une analyse de 
sensibilité a donc été faite (voir chapitre 13.4.3). 
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13.3  CALAGE DU MODÈLE 
Une fois ces données  implémentées dans  le  logiciel,  il est nécessaire de vérifier que  le modèle 
est adapté pour représenter le système, et si nécessaire, ajuster les paramètres afin de caler le 
modèle.  Le calage est présenté dans l’annexe 1. 
Les différents modèles utilisés pour la simulation avec REBEKA semblent donc donner des ordres 
de grandeurs cohérents, mais ne permettent pas une reproduction précise de la réalité. Ceci est 
dû notamment à la modélisation très simpliste du système (regroupement de tous les ouvrages 
en un seul) et des  incertitudes  liées aux modèles hydrologiques eux‐mêmes.   Une amélioration 
de la modélisation hydrologique avec REBEKA est nécessaire pour avoir des résultats fiables. 
13.4  SIMULATION ET RÉSULTATS 
Les résultats sont présentés pour le scénario 1 (tous les ouvrages regroupés en un seul au niveau 
de la STEP) et  le scénario 2 (impact du BEP de la STEP seul). 
13.4.1 RÉSULTATS  DÉTERMINISTES 
En  utilisant  les  valeurs  moyennes  définies  auparavant,  REBEKA  calcule  s’il  y  a  des  risques 
d’impacts. Les résultats sont présentés dans le Tableau 12. 
Les  résultats  sont  très similaires entre  les scénarios 1 et 2. Les seules différences  importantes 
concernent les événements critiques dus à la turbidité, dont le nombre est beaucoup plus élevé 
pour le scénario 1.   
Selon ces résultats, l’ammonium ne semble pas poser de problème de toxicité. Il ne semble pas y 
avoir de problème de transport solide (stress hydraulique) dus aux déversements. Les apports en 
matières en suspension ne semblent pas non plus poser de problèmes de colmatage. Par contre, 
comme on  l’a  vu,  le  colmatage par  les  fines est un problème dans  l’Allaine en générale, et  il 
convient de  limiter au maximum  tout apport supplémentaire. Selon  la simulation, environ 170 
tonnes de MES  sont  rejetées chaque année, ce qui n’est pas négligeable. Par comparaison,  la 
quantité  de MES  rejetée  par  la  STEP  est  de  31.4  tonnes  par  an  (Duarte,  2007d),  et  les  flux 
annuels de MES transportés par l’Allaine à l’amont de Porrentruy sont d’environ 2000 tonnes par 
an  (CSD, 2004a). Les déversements contribuent donc à 8% de  ces apports.  Il ne  semble pas y 
avoir non plus de problème d’accumulation de  sédiments  toxiques.  Le nombre d’événements 
critiques pour la turbidité pour le scénario 1 est de 25/an, alors que le seuil fixé est de 1/an. La 
turbidité pourrait donc poser des problèmes (stress physiologique modéré, voir plus). Il est donc 
nécessaire de refaire l’analyse pour un seuil de degré 8 (valeur sub‐létale) afin de déterminer si 
ce  problème  est majeur  ou  non.  Pour  un  degré  8,  on  n’observe  aucun  événement  critique, 
même pour le scénario 1. Le problème de turbidité ne semble donc pas être un problème aigu, 
mais  pouvant  quand même  engendrer  certains  stress  chez  les  poissons  (effet  cumulatif  avec 
d’autres stress). Il ne semble pas y avoir d’accumulation de matières organiques sur le lit à cause 
des déversements. 
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Tableau 12 Résultats déterministes pour le tronçon de l’Allaine à l’aval de la STEP 
 
Ces résultats nous montrent que mise à part la turbidité, les déversoirs ne semblent provoquer 
aucun  impact sur  le tronçon à  l’aval de  la STEP. Les résultats déterministes ne sont cependant 
pas fiables, car  ils se basent sur des valeurs moyennes, alors que  les déversements peuvent se 
produire dans d’autres conditions que  les conditions moyennes. Pour rendre ces résultats plus 
robustes, la simulation peut être faite en tenant compte de la variabilité et des incertitudes sur 
les  paramètres,  via  une  analyse  de  Monte  Carlo.  Cette  analyse  stochastique  ne  permet 
cependant  pas de  tenir  compte des  incertitudes  sur  les modèles, qui,  comme on  l’a  vu pour 
l’hydrologie dans REBEKA, sont peu représentatifs de la réalité.  
Pour  la  simulation  stochastique,  comme  les  résultats  du  scénario  2  sont  assez  proches  du 
scénario 1, seuls les résultats stochastiques de ce dernier sont présentés ici. 
 
 
 
Résultats déterministes Unité Scénario 1 Scénario 2
Rejets du système unitaire
Hauteur des rejets par an [mm] 517 465
Volume des rejets par an [m3] 1'328'790 767'932
Nombre de rejets par an [-] 89 85
Durée des rejets par an [h] 421 372
Masse des MES rejetée par an [kg] 167'266 97'083
Débit moyen vers la STEP [m3/s] 0.236 0.230
Concentration d'NH4 moyenne dans les eaux usées [mg N/l] 6.5 6.7
Concentration de MES moyenne dans les eaux usées [mg/l] 150 150
Masse d'NH4 à la STEP [kg N/an] 10'543 10'810
Masse d'NH4 déversé [kg N/an] 2'161 1'464
Evénements critiques pour NH3 et érosion
Nombre d'événements critiques pour NH3 par an [-] 0.0 0.0
Nombre total de transports solides par an [-] 5.0 4.0
Nombre de transports solides dus aux rejets par an [-] 3.1 2.1
Temps avec colmatage critique des MES [%] 0.0 0.0
Temps avec accumulation toxique des MES [%] 0.0 0.0
Nombre d'événements critiques pour la turbidité par an [-] 25.2 1.4
Temps avec accumulation critique de la matière organique [%] 0.1 0.0
Statistique de valeurs extrêmes: valeurs moyennes par événement pendant rejet
Débit moyen d'un temps de retour de 0.1 an [m3/s] 8.8 8.4
Débit moyen d'un temps de retour de 1 an [m3/s] 17.6 17.1
Débit moyen d'un temps de retour de 10 ans [m3/s] 35.5 33.6
Concentration d'ammonium d'un temps de retour de 0.1 an [mg N/l] 0.47 0.39
Concentration d'ammonium d'un temps de retour de 1 an [mg N/l] 0.55 0.46
Concentration d'ammonium d'un temps de retour de 10 ans [mg N/l] 0.59 0.49
Part d'eaux usées dans le débit total (T=0.1 an) [-] 0.24 0.17
Part d'eaux usées dans le débit total (T=1 an) [-] 0.29 0.20
Part d'eaux usées dans le débit total (T=10 ans) [-] 0.35 0.25
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13.4.2 RÉSULTATS  STOCHASTIQUES  
Pour  la  simulation  de Monte  Carlo,  2000  itérations  ont  été  calculées  avec  chaque  fois  des 
données variant de manière aléatoire dans  l’intervalle défini. Les  résultats de cette simulation 
nous  donnent  des  probabilités  de  non  dépassement  en  fonction  du  nombre  annuel 
d’événements critiques. La courbe résultante nous  indique ainsi  la probabilité avec  laquelle un 
certain nombre d’événements critiques survient par année. Plus  la courbe est verticale, moins 
les incertitudes sont grandes. Par contre, si la courbe est proche de l’horizontal, les incertitudes 
sur le résultat sont très grandes, et l’interprétation d’autant plus difficile et risquée. Les résultats 
sont présentés dans les graphiques ci‐dessous. 
 
Figure 17 Probabilité de non dépassement du nombre d'événements critiques fixé pour un degré de protection pour NH3 de 0 et 
pour la turbidité de 6 
La Figure 17 montre que  la probabilité qu’il y ait moins de 0.2 événement critique par an pour 
l’ammoniac, selon le degré de protection 0, est inférieure à 0.6. Cette probabilité n’est pas très 
élevée.  Il y a donc quand même un risque de  toxicité ammoniacale. La  forme très à plat de  la 
courbe montre les grandes incertitudes liées à ce sujet. La courbe étant de pente assez faible, on 
ne peut pas exclure qu’il y ait un nombre  important d’événements critiques.  (Par exemple,  la 
probabilité  que  le  nombre  d’événements  critiques  soit  inférieur  à  10/an  n’est  seulement  de 
0.82). Ces résultats nous montrent qu’il y a un risque potentiel lié à l’ammoniac qu’il convient de 
confirmer ou d’exclure par une diminution des  incertitudes à ce propos (mesures sur  le terrain 
par  exemple).  Sans  ça,  on  ne  peut  pas  se  prononcer  définitivement  sur  les  impacts  liés  à 
l’ammoniac. Le risque d’avoir une forte mortalité piscicole est cependant faible, la probabilité de 
dépassement de la limite affectant 10% des organismes étant autour de 0.12.  
La probabilité qu’il y ait moins de 5 événements de stress hydraulique par an est supérieure à 
0.7. Il y a donc peu de risque de stress hydraulique important.  
Le  nombre  d’événements  critiques  (de  degré  6)  pour  la  turbidité  n’est  respecté  qu’avec  une 
probabilité de 0.09. Pour le scénario 2, la probabilité de ne pas dépasser un événement critique 
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pour  la turbidité par an n’est seulement que de 0.16.  Il y a donc manifestement un problème, 
même en  tenant  compte des  incertitudes et des différents  scénarii. Par  contre,  la probabilité 
que la limite de turbidité sub‐létale (degré 8) ne soit pas dépassée une fois par an est proche de 
1. La  turbidité ne  semble donc pas poser de problèmes aigus, mais  seulement des problèmes 
physiologiques modérés. 
 
Figure 18 Probabilité de non dépassement des valeurs critiques fixé pour les MES 
La  Figure  18 montre que  les  risques  de  colmatage dû  aux  déversements  urbains  sont  faibles 
puisque la probabilité que le temps annuel avec accumulation de MES >625 g/m2 soit inférieur à 
20% est de 0.86. L’incertitude est cependant relativement grande  (courbe assez plate pour  les 
valeurs élevées). Les  risques  liés à une accumulation de matières  toxiques dans  les sédiments 
sont  potentiellement  élevés  puisque  la  limite  pour  la  toxicité  n’est  respectée  qu’avec  une 
probabilité de 0.46. Les incertitudes sont aussi très élevées. Les risques d’anoxie des fonds liés à 
une  accumulation  de  matière  organique  sont  possibles  puisque  la  limite  fixée  pour  la 
consommation  d’oxygène  n’est  respectée  qu’avec  une  probabilité  de  0.55.  Ces  résultats 
nuancent ceux calculés de manière déterministe, qui ne montraient aucun impact liés au MES. 
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Figure 19 Flux de MES vers les différents compartiments 
La  Figure  19 montre  les  flux  de matière  en  suspension  déchargés  dans  le milieu  récepteur. 
L’incertitude  sur  ces valeurs est  relativement  faible,  les  courbes étant  relativement verticales. 
L’apport important de MES dans le milieu récepteur n’entraine a priori pas un colmatage par lui‐
même, par contre, il s’ajoute aux autres sources de MES qui sont déjà trop élevées. 
 
13.4.3 ANALYSE  DE  SENSIBILITÉ  
Les  résultats  précédant montrent  que  les  incertitudes  sur  ceux‐ci  peuvent  être  relativement 
importantes, notamment pour  les  impacts  liés à  l’ammoniac et à  l’accumulation de sédiments 
toxiques. Afin de déterminer quels paramètres  influencent  le plus  les résultats, une analyse de 
sensibilité  a  été  faite. Celle‐ci permet de  voir  si  les paramètres déterminants proviennent de 
données sûres, ou au contraire d’estimations. Dans ce cas,  il est nécessaire de  les préciser. Ci‐
dessous  sont  présentés  les  analyses  de  sensibilité  (faite  au  moyen  de  REBEKA  II)  pour  les 
paramètres ayant  le plus d’influence  (pour  les niveaux de protections  les plus exigeant : NH3 
degré 0 et turbidité degré 6). 
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Influence des paramètres sur le nombre d’événements critiques liés à l’ammoniac 
   
 
Figure 20 Analyse de sensibilité des paramètres influençant le plus le nombre d’événements critiques pour l’ammoniac 
Les trois premiers graphiques de la Figure 20 sont dus à la variabilité naturelle des paramètres. 
En effet,  le domaine d’incertitude pour ces  trois paramètres provient des valeurs minimum et 
maximum mesurées. Des impacts sont donc probables si les déversements se font en période de 
forte charge en ammonium (entre 6h et 10h le matin par exemple), ou lorsque les eaux usées ou 
les eaux de  l’Allaine ont un pH élevé (en milieu de  journée  lors de forte photosynthèse). Selon 
les valeurs mesurées par  l’exploitant de  la STEP,  la  charge en ammonium varie  constamment 
entre  3  et  7  g/hab/jour,  avec  une moyenne  de  5.25  g/hab/jour.  Une  toxicité  est  donc  très 
probable. 
Les deux derniers graphiques montrent que des paramètres liés à la modélisation hydrologique 
ont aussi une  influence sur  les résultats. Selon  le calage effectué,  les pertes  initiales du BV ne 
dépassent probablement pas les 6 mm, ce qui réduit un peu les incertitudes sur ce paramètre. Si 
l’on prend un débit de base équivalent au Q347, il y a un risque de toxicité ammoniacale. Il est 
nécessaire d’améliorer la modélisation hydrologique dans REBEKA pour réduire les incertitudes, 
qui ne sont d’ailleurs pour  la majorité pas visibles dans  l’analyse de sensibilité (laquelle est sur 
les paramètres, et non sur le modèle). 
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Influence des paramètres sur le temps avec accumulation critique de MES toxiques 
     
     
Figure 21 Analyse de sensibilité des paramètres influençant le plus le temps avec accumulation toxique des MES 
L’accumulation  de  matière  toxique  dans  les  sédiments  est  influencée  par  de  nombreux 
paramètres, lesquels sont liés soit au débit dans la rivière (surfaces des bassins versants, pertes 
initiales, débit de base), soit à la vitesse de l’eau (coefficient de rugosité, pente du fond), soit aux 
propriétés des MES et des  sédiments  (contrainte de  cisaillement  critique).  L’incertitude  sur  le 
temps d’accumulation est grande, comme on peut le voir dans la Figure 21. Celui‐ci peut aller de 
0 à 20%. La possibilité qu’il dépasse 5%  (le seuil critique) est probable dans plusieurs cas. Les 
paramètres  liés à  l’hydrologie  influencent beaucoup  l’accumulation de  sédiments  toxiques.  La 
modélisation hydrologique étant de faible qualité, les résultats pourraient être très différents en 
réalité. La contrainte de cisaillement critique a été reprise  telle quelle des  indications  fournies 
dans  la directive  STORM.  Peut‐être qu’une  adaptation  à  la  situation  aurait  été nécessaire.  La 
variabilité de la pente et du coefficient de rugosité pourrait être un peu réduite par des mesures 
plus  précises  sur  le  terrain.  Cependant,  le  tronçon  étudié  des  pentes  variables  (présence  de 
seuils) et la rugosité peut changer selon les zones. 
Les  incertitudes  sur  l’accumulation  de  MES  sont  essentiellement  liées  aux  paramètres  de 
modélisation. La réduction des incertitudes doit donc passer par une amélioration des modèles. 
Des mesures de contamination des sédiments à l’aval du BEP pourront confirmer ces résultats. 
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Influence des paramètres sur le nombre d’événements critiques liés à la turbidité 
   
   
   
Figure 22 Analyse de sensibilité des paramètres influençant le plus le nombre d’événements critiques liés à la turbidité 
La turbidité est fortement influencée par les paramètres de la modélisation hydrologique, soit la 
surface effective,  les pertes  initiales,  la constante de  stockage et  le débit de base. Suivant  les 
valeurs que prennent ces paramètres, il peut y avoir entre moins de 5 et plus de 50 événements 
critiques par an. La qualité de la modélisation hydrologique est trop faible pour pouvoir affirmer 
qu’il y a ou non des problèmes de turbidité. En l’état de la technique, seules des mesures sur le 
terrain pourraient répondre à cette question. 
La turbidité est aussi fortement  influencée par  les hypothèses faites concernant  le volume des 
bassins d’eau pluviale (somme de tous les ouvrages, ou seulement celui de la STEP ?), le facteur 
de sédimentation dans  les canalisations (estimation) et  l’efficacité de séparation des MES dans 
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les BEP (calcul approximatif). Vu les incertitudes sur le modèle hydrologique,  il n’est cependant 
pas utile de valider ces hypothèses. 
La turbidité est aussi  influencée par des paramètres dont  la variabilité est naturelle, et ne peut 
pas être réduite. En effet,  les concentrations en MES dans  les eaux usées ou  les eaux de pluie 
peuvent varier pour chaque événement, dans les gammes utilisée ici. 
Il faut rappeler cependant que la probabilité de dépasser les concentrations sub‐létales est très 
faible, même en tenant compte des incertitudes ci‐dessus. 
Influence des paramètres sur le nombre de rejets du système unitaire 
     
Figure 23 Analyse de sensibilité des paramètres influençant le nombre de rejets du système unitaire 
Bien que les volumes rejetés ne soient que peu influencés par les paramètres de la modélisation 
du  bassin  versant  urbain,  le  nombre  de  rejet  en  est  par  contre  très  dépendant.  Celui‐ci  n’a 
cependant pas beaucoup d’impact sur  le milieu récepteur, puisque  les rejets qui dépendent de 
ces paramètres sont tous liés à de petites pluies, donc de petits volumes déversés. 
Influence des paramètres sur le transport solide 
 
Le  seul  paramètre  qui  influence  de manière 
importante  le  nombre  de  transports  solides 
dû aux rejets pluviaux est le diamètre moyen 
des  particules  du  fond  du  lit.  Celui‐ci  ayant 
été  mesuré  précisément  en  plusieurs 
endroits,  la  variabilité  est  seulement  due  à 
l’hétérogénéité  que  l’on  peut observer dans 
le fond du lit. L’érosion ne semble pas être un 
problème affectant l’Allaine. 
 
 
 
Figure  24  Analyse  de  sensibilité  des  paramètres  influençant  le 
transport solide 
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13.4.4 AUTRES  RÉSULTATS  :  OXYGÈNE  DISSOUS,  TEMPÉRATURE,  HYGIÈNE  ET  
  SUBSTANCES  NUTRITIVES  
Oxygène dissous 
La variation de la concentration en oxygène dissous dans l’Allaine par temps de pluie ne peut pas 
être modélisée avec REBEKA. Les seules  informations disponibles à ce propos sont  les mesures 
en semi‐continu faites par Lièvre et al. (Lièvre, 2003b) lors d’un événement orageux. Selon leurs 
analyses,  la concentration en oxygène dissous a passé de 11.2 mg/l à 6.9 mg/l en moins de 3 
heures.  L’orage  étudié  n’étant  pas  un  gros  orage,  il  est  probable  que  les  concentrations 
descendent encore plus bas. Le seuil de 6 mg/l pendant une durée de 24h pour un  temps de 
retour de 1 mois, valeur à ne pas dépasser, est donc peut‐être atteint lors de gros déversements. 
Le seul moyen de le vérifier est de faire une campagne d’analyse lors d’événement pluvieux. 
Température 
L’augmentation générale de  la  température dans  l’Allaine pose des problèmes de banalisation 
du cours d’eau (passage de la zone à truite à la zone à ombre). Cette augmentation n’est a priori 
pas  due  aux  déversements  par  temps  de  pluie.  Une  rapide  analyse  permet  néanmoins  de 
confirmer cette hypothèse. Pour ça, le modèle thermodynamique proposé dans le projet STORM 
a  été  utilisé.  Une  approche  « worst  case »  est  faite,  en  négligeant  le  coefficient  de 
refroidissement (c=0) dans les canalisations. 
La  température de  l’Allaine en amont du déversoir, en été et par  temps  sec, ne dépasse que 
rarement  les  22  °C  (valeur  moyenne  journalière  maximale  mesurée  à  Boncourt  lors  de  la 
canicule de l’été 2003). 
 
Figure 25 Evolution de la température journalière moyenne de l’Allaine à Boncourt pour les années 2002 et 2003 (CSD, 2004a) 
La Figure 25 montre que pour une année normale (2002), la température moyenne Tamont en été 
dans  l’Allaine  se  situe  autour  de  16°C.  Pour  estimer  la  température  Tmixte  des  eaux  mixtes 
(ruissellement  Ter  et  eaux  usées  Teu),  on  utilise  la  relation  suivante,  qui  est  fonction  de  la 
température de l’air Tair, prise à 23°C (estimation). 
௘ܶ௥ ൌ ሺ0.8 · ௔ܶ௜௥ ൅ 5.2ሻ · ሺ1 െ ܿሻ 
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On obtient une température des eaux de ruissellement de 23.6°C. La température moyenne des 
eaux usées en été Teu est d’environ 20°C  (Holliger, 2006). Pour déterminer  la  température des 
eaux mixtes, on fait un ratio entre les deux différents débits. Pour le débit ruisselé, on utilise une 
pluie de durée de 1 heure et de temps de retour de 2 ans, estimée sur la base des courbes IDF 
de  la station de Fahy  (Duarte, 2007d). On obtient une pluie d’intensité d’environ 25 mm/h, et 
donc un débit ruisselé d’environ 9 m3/s (estimation avec la méthode rationnelle, contribution de 
toute  la  surface urbaine effective). Comparé au débit des eaux usées par  temps  sec  (180  l/s), 
celui‐ci est négligeable. Tmixte sera donc d’environ 23.5°C. 
La capacité maximum de la STEP étant de 500 l/s, le débit déversé Qer sera d’environ 8.5 m
3/s. Le 
débit d’étiage Qmin de l’Allaine est de 450 l/s. En utilisant la relation suivante, on peut calculer la 
température à l’aval du déversement : 
er
mixteeramont
aval QQ
TQTQT +
⋅+⋅=
min
min  
On obtient une température de 23°C. L’augmentation de la température amont‐aval est donc de 
7°C  et  la  température  maximale  « aval »  reste  inférieure  à  la  limite  de  25°C.  Les 
recommandations de la directive STORM sont donc de justesse respectées. La température n’est 
donc pas considérée comme un problème spécifiquement lié au temps de pluie. 
Pour  ce  qui  est  des  températures  en  hiver,  le  débit  d’eau  usée  (température  d’environ  12°C 
(Holliger, 2006)), seule source d’eau chaude, ne pourra en aucun cas rehausser  la température 
de  la  rivière  au‐dessus de 12°C  (valeur  limite  recommandée), même  si  toutes  les  eaux usées 
étaient déversées à la rivière. Il n’y donc pas de problème possible lié à la température. 
Il  faut  noter  que  le  scénario  décrit  ici  n’a  rien  de  réel.  C’est  un  cas  extrême.  Le  débit  d’eau 
déversé correspond à 19 fois  le débit d’étiage de  la rivière, ce qui n’est  jamais observé dans  la 
réalité. La  température ne posant pas de problème dans ce cas extrême, elle n’en posera pas 
non plus dans les autres cas. 
La pose de data logger en aval des déversoirs, qui mesureraient à la fois l’oxygène dissous et la 
température, permettrait de vérifier ces hypothèses sans frais excessifs. 
 
Hygiène 
La contamination des nappes phréatiques par les déversements urbains est très probable car les 
eaux  souterraines  sont  de  qualité médiocre  (région  karstique)  et  doivent  être  traitées  avant 
consommation. Les contaminations provenant aussi d’autres sources (agriculture, industries), ce 
sujet n’a pas été approfondi. 
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La  Ferme  du  Bonheur  accueille  des  camps  de 
jeunes  l’été.  Elle  se  situe  au  bord  de  l’Allaine, 
entre  la STEP et  l’arrivée du canal de celle‐ci. Ces 
jeunes  vont  régulièrement  se  baigner  dans  la 
rivière. Le déversoir d’orage de la STEP, apportant 
de grosses quantités d’eaux mixtes dans  l’Allaine, 
se  situe  à  moins  d’un  kilomètre  à  l’amont.  Des 
contaminations  par  des  pathogènes  sont  donc 
probables  après  les  épisodes  pluvieux.  Afin  de 
déterminer  si  la  baignade  est  déconseillée,  il 
faudrait  effectuer  des  analyses microbiologiques 
de l’eau et des sédiments vers le lieu de baignade 
après  une  période  de  déversement.  S’il  s’avère 
qu’il y a une contamination, une estimation de  la 
responsabilité des déversoirs d’orage pourra être 
effectuée sur  la base des volumes déversés, de  la 
fréquence des déversements, de  la concentration 
des eaux mixtes en pathogènes, etc. 
Figure 26 Lieu de baignade dans l'Allaine à Pont d'Able 
Substances nutritives 
Comme  on  l’a  vu  dans  le  chapitre  sur  l’identification  des  problèmes,  les  concentrations  trop 
élevées  en  nutriments  (phosphates  et  nitrates)  dans  l’Allaine  posent  des  problèmes 
d’eutrophisation et de développement  algal  important.  Les principales  sources en nutriments 
sont  l’agriculture,  et  éventuellement  les  rejets  de  la  STEP.  La  simulation  présentée  dans  ce 
travail permet en outre d’estimer la contribution des déversoirs d’orage à cette quantité globale. 
La masse d’azote (sous forme d’ammonium) rejetée chaque année par les DO se monte, selon la 
simulation  et  les  valeurs  fournies  dans  le  PGEE  (Duarte,  2007d),  à  9000  kg N/an.  S’y  ajoute 
encore l’azote sous sa forme organique et sous forme de nitrates, soit environ 10'000 kg/an. Au 
final, le DO rejettent près de 20'000 kg d’azote par an. Comparé à ces valeurs, la STEP rejette elle 
environ 62'000 kg d’azote par an. Les flux d’azote dans l’Allaine après la STEP ont été estimés à 
370 tonnes par an (CSD, 2004a). La contribution des déversoirs d’orage aux flux totaux d’azote 
est  donc  d’environ  5%,  alors  que  celle  des  rejets  de  la  STEP  est  de  17%.  Pour  améliorer  la 
situation,  il est donc préférable d’agir  sur  les pratiques agricoles ou sur  l’assainissement de  la 
STEP que sur des mesures sur les déversoirs d’orage. 
Concernant le phosphore, sa concentration dans les eaux usées par temps de pluie est d’environ 
2.5 mg Ptotal /l  (Duarte, 2007d). La masse de phosphore rejetée chaque année par  les DO est 
donc d’environ 3300 kg P/an. La STEP rejette quant à elle environ 1800 kg P/an (Duarte, 2007d). 
L’apport de phosphore dans  le milieu récepteur par  les DO n’est donc pas négligeable. Aucune 
donnée n’est disponible sur les flux de phosphore à l’échelle du bassin versant, il est difficile de 
dire si ces quantités sont  importantes relativement aux flux totaux (en tenant compte des flux 
agricoles). 
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13.5  INTERPRÉTATION ET DONNÉES COMPLÉMENTAIRES 
13.5.1 SYNTHÈSES DES   IMPACTS   PROBABLES   ET   COMPARAISON   AVEC   LES  IMPACTS  
RÉELLEMENT  OBSERVÉS  
La  simulation  nous  a  permis  de  mettre  en  évidence  différents  problèmes  pour  la  faune 
aquatique liés à l’assainissement par temps de pluie. Ils sont résumés ci‐dessous. 
 
Figure 27 Synthèse des probabilités de non dépassement des valeurs indicatives dans l’Allaine 
Impact  de  l’ammoniac :  peu  de  risque  d’avoir  un  impact  aigu  (affectant  plus  de  10%  des 
organismes),  par  contre  des  impacts modérés  (touchant  de  0  à  10%  des  poissons)  ont  une 
probabilité plus élevées d’arriver. Les incertitudes sont grandes et les résultats très sensibles au 
débit  de  base,  qui  n’est  pas  bien modélisé  avec  REBEKA.  Des  impacts  dus  aux  nitrites  sont 
possibles mais  ils n’ont pas été évalués. Après  les  rejets de  la  STEP,  les  risques peuvent  être 
beaucoup plus importants. 
Stress hydraulique : pas problématique. 
Colmatage :  pas  de  problème  mise  à  part  l’apport  important  de  MES  dans  la  rivière.  Les 
incertitudes sont cependant élevées. 
Accumulation  de  matière  toxique :  probabilité  d’accumulation  de  sédiments  toxique  assez 
grande, cependant elle est très dépendante de  la modélisation hydrologique. Une amélioration 
de celle‐ci est nécessaire. 
Turbidité :  risque  de  stress  physiologique modéré  très  important, mais  entaché  de  grandes 
incertitudes liées aux paramètres de la modélisation hydrologique. Par contre, pas de problèmes 
aigus (létaux) liés à la turbidité. 
Anaérobiose des fonds : probabilité modérée d’accumulation de matière organique. 
Oxygène dissous : peut être problématique, des mesures complémentaires sont nécessaires. 
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Température : problématique, mais non spécifique aux déversements pluviaux. 
Hygiène  et  baignade :  problème  non  évalué mais  une  contamination  par  des  pathogènes  ne 
peut pas être exclue à l’aval de la STEP 
Hygiène  et  eau  potable :  contamination  des  eaux  souterraines  liée  probablement  aussi  aux 
déversements pluviaux, mais cela n’a pas été évalué. 
Substances nutritives :  l’apport des DO est  relativement  faible pour  l’azote  (5%), et peut être 
relativement élevé pour  le phosphore comparé aux  rejets de  la STEP.  Il n’a cependant pas pu 
être évalué pour le bilan global. 
Les  risques  les  plus  importants  sont  donc  liés  à  la  toxicité  des  sédiments,  à  la  turbidité,  à 
l’accumulation de matière organique sur le fond, et à la toxicité ammoniacale. 
Comme le mentionne la directive STORM, la détermination des impacts par calcul (modélisation) 
ne constitue qu’un complément aux observations ou aux mesures réalisées, mais en aucun cas 
une évaluation définitive de  la  situation  réelle  (VSA, 2007). Afin de  valider  les  résultats de  la 
simulation,  il  est  donc  nécessaire  de  les  confronter  aux  impacts  réellement  observé  dans 
l’Allaine. 
Pour  l’ammoniac,  Lièvre  et  al.  (Lièvre,  2003b)  avaient mentionné  dans  leur  étude  un  risque 
élevé  par  temps  de  pluie,  concluant  que  lorsque  la  crue  atteignait  son  maximum,  l’Allaine 
devenait  toxique  pour  la  biocénose,  en  particulier  pour  les  salmonidés  et  la  macrofaune 
sensible. Ce risque était aussi lié à la présence de nitrite (0.5 mg/l), qui pourrait s’avérer toxique 
selon  les  concentrations en  chlorure dans  les eaux. Pour  l’ammonium, en  tenant  compte des 
concentrations lors de l’orage du 30 août 2002 (0.75 mg N/l), des conditions de pH (entre 7.5 et 
8) et de température (17.6°C), on obtient, selon  (Rauch, 2002), une mortalité après seulement 
84 minutes d’exposition pour un pH 8, et aucune mortalité en dessous d’un pH de 7.7. Il y a donc 
réellement un risque si le pH est élevé. Malheureusement sa valeur n’est pas reportée dans les 
résultats de l’étude. Par contre, on n’obtient aucune toxicité ammoniacale selon la modélisation 
déterministe avec REBEKA. Les résultats de  la simulation stochastique montrent cependant un 
certain risque, qui dépend essentiellement des conditions de pH dans les eaux usées et le milieu 
récepteur,  ainsi  que  de  la  charge  en  ammonium  dans  les  eaux  usées  au  moment  du 
déversement.  La  simulation  de  permet  pas  de  définir  précisément  ce  risque,  ces  paramètres 
pouvant  varier  pour  chaque  événement.  Seules  des  mesures  lors  d’événements  pluvieux 
pourraient  préciser  l’impact  de  l’ammonium  sur  la  faune  aquatique  à  l’aval  des  déversoirs 
d’orage. Il ne faut cependant pas oublier que tout l’ammonium apporté par les rejets pluviaux va 
s’additionner aux rejets de la STEP, qui peuvent être très élevés par temps de pluie. Il y a donc 
sûrement de  forts risques de toxicité à  l’aval de Pont d’Able  (arrivée du canal de  la STEP). Des 
analyses à cet endroit seraient aussi nécessaires. 
Concernant le colmatage,    il est jugé  important dans une grande partie de  l’Allaine. Celui‐ci ne 
provient  cependant  pas  des  déversements  urbains,  comme  le  montrent  les  résultats  de  la 
simulation. La majorité des MES provient sûrement de l’agriculture, via son système de drainage 
et d’évacuation des eaux,  l’érosion des berges due à  l’absence de ripisylve, et de  l’érosion des 
terres  ouvertes  lors  de  fortes  pluies  (CSD,  2004a).  Le  secteur  le  plus  colmaté  se  situe  entre 
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Courtemaîche  et  Boncourt  (CSD,  2004a),  soit  en  aval  de  Porrentruy.  Tout  apport  de  fine  en 
amont devrait donc être réduit. 
Concernant la toxicité des sédiments, l’étude de Lièvre et al. (Lièvre, 2003b) montre en effet la 
présence de concentrations non négligeables de substances toxiques dans  les sédiments. Selon 
les auteurs,  ces  concentrations  seraient à même d’expliquer  l’absence persistante des macro‐
invertébrés  les plus  sensibles, ainsi que  les disfonctionnements et  les déficits qui affectent  la 
production  piscicole.  Les  concentrations  observées  suffiraient  pour  expliquer  l’échec  du 
développement  embryonnaire  de  plusieurs  espèces.  Les  sources  de  contaminations  seraient 
d’une part  l’agriculture  (pour  les pesticides) mais aussi  le ruissellement urbain ou  les effluents 
des industries (pour les métaux et les PAHs). Le problème détecté par la simulation est donc tout 
à  fait  probable. Une  analyse  plus  détaillée  de  la  toxicité  des  sédiments  est  faite  au  chapitre 
suivant, ainsi que dans la partie 3. 
Pour  la turbidité, bien que par temps sec aucune turbidité n’est visible,  les observations faites 
par  Lièvre  et  al.  à  l’aval  de  la  STEP  lors  d’un  événement  orageux  indiquent  clairement  que 
parallèlement  à  l’augmentation  du  débit,  les  eaux  sont  devenues  « fortement  turbides  et 
chargées en matières en  suspension »  (Lièvre, 2003b). Les  résultats de  la simulation semblent 
donc  corrects,  bien  que  cette  turbidité  soit  peut‐être  due  à  d’autres  facteurs  que  les 
déversements urbains. 
Concernant l’accumulation de matière organique sur les fonds,  la qualité de  l’Allaine est jugée 
bonne  à  très bonne  vis‐à‐vis des  teneurs en matières organiques et oxydables  (MOOX)  (CSD, 
2004a). Les observations sur  le terrain  (en décembre, donc peu  indicatives) n’ont non plus pas 
permis de détecter  la présence de tache de sulfure de fer, signe de conditions anaérobies. Les 
résultats de la simulation ne sont donc pas vérifiés. Avant d’écarter définitivement ce problème, 
une observation plus poussée sur le terrain serait nécessaire. 
Par ailleurs, aucun problème de stress hydraulique  lié aux déversoirs d’orage n’est mentionné, 
ce qui conforte les résultats de la simulation. 
Il  n’est  pas  possible  de  définir  si  la  simulation  représente  bien  ou mal  la  réalité.  En  effet,  la 
plupart des impacts dépendent beaucoup de la qualité de la modélisation hydrologique, qui elle 
n’arrive pas à simuler correctement les débits de l’Allaine. Seule une amélioration de celle‐ci et 
des mesures sur  le terrain pourraient définir clairement  les risques encourus dans  l’Allaine. En 
tenant  compte  des  incertitudes,  aucun  impact  ne  peut  être  exclu,  mise  à  part  le  stress 
hydraulique  liés aux rejets urbains, des effets  létaux  liés à  la turbidité, ainsi qu’éventuellement 
des mortalités  supérieures  à  10%  ou  20%  de  la  faune  piscicole  (selon  les  concentrations  en 
oxygène dissous) dues à l’ammoniac.  
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13.5.2 EVALUATION  DE  LA  TOXICITÉ  DES  SÉDIMENTS 
Les  résultats  de  la  simulation  montrent  que  la  probabilité  que  le  seuil  critique  fixé  pour 
l’accumulation  de matière  toxique  soit  respecté  est  inférieure  à  0.5.  En  cas  de  toxicité  des 
matières en suspension, il peut donc y avoir un impact sur le milieu récepteur.  
Le dépassement de la valeur critique ne doit pas être interprété comme une preuve d’un impact, 
mais comme une valeur au sens d’un « screening ». Si cette valeur n’est pas dépassée, l’impact 
par des sédiments toxiques peut être exclu. Par contre en cas de dépassement, des vérifications 
in  situ  doivent  être  entreprise.  Ces  vérifications  peuvent  reposer  soit  sur  des  tests 
écotoxicologiques  sur  les  sédiments,  soit  via  une  analyse  de  risque  en  comparant  les 
concentrations en  contaminants dans  les  sédiments avec des valeurs d’effet écotoxicologique 
(VSA, 2007).  Les deux  approches ont été utilisées.  Les  tests écotoxicologiques  sont présentés 
dans  la  partie  3  de  ce  travail.  En  résumé,  on  observe  une  augmentation  de  la  toxicité  entre 
l’amont et  l’aval du BEP de  la STEP, ainsi qu’une augmentation des concentrations en certains 
métaux  (pour  plus  de  détails,  se  référer  à  la  partie  3).  L’analyse  de  risque  est  présentée  ci‐
dessous, en se basant sur les analyses de sédiments effectuées lors d’autres études, notamment 
(Lièvre, 2003b). 
 Une  comparaison  entre  les  concentrations  trouvées  lors  de  ces  études  et  des  valeurs  seuil 
définies  dans  la  littérature  (MacDonald,  2000)  permet  d’avoir  une  idée  sur  la  toxicité  des 
sédiments.  En  cas  de  toxicité  avérée,  des  études  plus  approfondies  doivent  être  entreprises. 
Le Tableau 13 présente les valeurs mesurées dans les sédiments par Lièvre et al (Lièvre, 2003b) 
au  niveau  de  Pont  d’Able  pour  différents  composés  (PAHs  et métaux),  avec  en  parallèle  les 
concentrations seuils en dessous desquelles aucune toxicité des sédiments en eau douce n’est 
détectée  (Threshold effect concentration, TEC), ainsi que  les concentrations ayant une  toxicité 
probable  prouvée  (Probable  effect  concentration,  PEC),  déterminée  dans  (MacDonald,  2000). 
Les mesures présentées ici sont les valeurs maxima détectées sur 3 analyses entre 2001 et 2002. 
Si les valeurs mesurées sont inférieures à la TEC, on ne s’attend pas à avoir d’effets toxiques. Si 
les valeurs mesurées sont supérieures à la PEC, la probabilité d’observer des effets néfastes est 
assez grande (> à 0.5). Si les mesures se situent entre ces deux seuils, des effets toxiques ne sont 
ni exclus, ni certains. 
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Tableau 13 Comparaison entre les concentrations en toxiques (PAHs et métaux) mesurées dans les sédiments à l’aval de la STEP 
de Porrentruy et les concentrations d’effets caractéristiques issues de la littérature (MacDonald, 2000) 
 
Le  Tableau  13  montre  que  les  concentrations  en  métaux  et  hydrocarbures  aromatiques 
polycycliques  (PAHs)  présentes  dans  les  sédiments  de  l’Allaine  sont  relativement  hautes.  La 
valeur de la TEC est dépassée pour la plupart des polluants, des fois de manière importante (plus 
du double pour le Benzo(a)anthracène, Benzo(a)pyrène, Dibenzo(a,h)anthracène, Pyrène et Cd). 
On ne peut donc pas exclure une toxicité des sédiments. Par contre la PEC n’est dépassée dans 
aucun des  cas. On ne peut donc pas non plus  conclure qu’il  y  a  vraiment une  toxicité. Cette 
analyse  est  basée  sur  chaque  substance  indépendamment  les  unes  des  autres. Or,  c’est  leur 
effet global qui entraîne  la toxicité des sédiments. Pour évaluer  l’effet global, MacDonald et al. 
(MacDonald, 2000) proposent une approche basée sur la moyenne des quotients de chaque PEC 
(rapport entre la concentration mesurée et la PEC de chaque substance) pour les substances les 
plus néfastes. Celles‐ci ont été choisies si leur TEC était dépassée. En fonction de la moyenne des 
quotients de PEC, la Figure 28 indique la probabilité d’observer une toxicité des sédiments. 
 
Figure 28 Relation entre  la moyenne des quotients de PEC et  la probabilité d’observer une toxicité des sédiments  (MacDonald, 
2000) 
 
Polluants Unité
Valeur max 
mesurée (Pont 
d'Able)
TEC PEC TEC dépassée
PEC 
dépassée
PEC 
quotient
PAH
Anthracène µg/kg MS 92 52.7 845 oui non 0.11
Benzo(a)anthracène µg/kg MS 331 108 1050 oui non 0.32
Benzo(a)pyrène µg/kg MS 340 150 1450 oui non 0.23
Chrysène µg/kg MS 314 166 1290 oui non 0.24
Dibenzo(a,h)anthracène µg/kg MS 70 33 oui
Fluoranthène µg/kg MS 465 423 2230 oui non 0.21
Fluorène µg/kg MS 11 77.4 536 non non 0.02
Naphtalène µg/kg MS <10 176 561 non non
Phénanthrène µg/kg MS 189 204 1170 non non 0.16
Pyrène µg/kg MS 401 195 1520 oui non 0.26
TOTAL PAH µg/kg MS 3311 1610 22800 oui non 0.15
METAUX
As mg/kg MS 17 9.79 33 oui non 0.52
Cd mg/kg MS 2 0.99 4.98 oui non 0.40
Cr mg/kg MS 48 43.4 111 oui non 0.43
Cu mg/kg MS 51.5 31.6 149 oui non 0.35
Ni mg/kg MS 33 22.7 48.6 oui non 0.68
Pb mg/kg MS 42 35.8 128 oui non 0.33
Zn mg/kg MS 148 121 459 oui non 0.32
Hg mg/kg MS 0.15 0.18 1.06 non non 0.14
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L’analyse de toxicité globale est présentée dans Tableau 14. 
Tableau 14 Probabilité d’observer une toxicité des sédiments de l’Allaine en fonction de la moyenne des quotients de PEC  
 
 
L’analyse de l’effet global (qui n’est en fait que l’effet cumulé des métaux et des PAHs) montre 
que  la probabilité d’observer une  toxicité due aux métaux est moyennement élevée  (0.36) et 
celle pour les PAHs non négligeable (0.21). 
Les problèmes liés à la toxicité des MES détectés par la simulation avec REBEKA sont donc tout à 
fait plausibles, comme l’analyse de risque le montre. Par contre, la contamination des sédiments 
n’est pas  forcément due aux  rejets pluviaux urbains des déversoirs d’orage. Une analyse plus 
détaillée est faite dans la partie 3 de ce travail. 
Les  concentrations  en  micropolluants  dans  les  algues  et  les  plantes  aquatiques  sont  aussi 
relativement élevées, et pourraient être toxiques pour la biocénose. 
13.5.3 COMPARAISON  AVEC  LES  EXIGENCES  MINIMALES 
Selon la démarche STORM, et afin de tenir compte des effets cumulés des déversoirs, si aucune 
mesure de protection n’est  requise après évaluation des  impacts,  il  faut alors vérifier que  les 
ouvrages satisfont  les exigences minimales. Comme un besoin d’intervention est nécessaire,  la 
conformité aux exigences minimales n’a pas été évaluée. 
13.5.4 DONNÉES  À VÉRIFIER  OU  À  COMPLÉTER  ET  ANALYSES  À  EFFECTUER 
Les  résultats  de  l’analyse  de  sensibilité,  ainsi  que  l’évaluation  des  impacts  montrent  que 
plusieurs  données  doivent  être  vérifiées  ou  précisées.  Des  analyses  et  des  observations 
supplémentaires sur le terrain doivent par ailleurs être effectuées. 
1. Au niveau de  la modélisation,  il est  impératif d’améliorer  le modèle hydrologique dans 
REBEKA, sans quoi aucun résultat ne peut être fiable. 
2. Mettre en place une campagne de mesure en semi‐continu (lors d’événements pluvieux) 
dans  l’Allaine  après  le DO  de  la  STEP,  ainsi  qu’à  l’aval  des  rejets  de  la  STEP,  afin  de 
mesurer  notamment  la  dynamique  de  la  concentration  en  oxygène  dissous,  de  la 
concentration en ammonium et nitrite, de la température et du pH. 
3. Faire une analyse microbiologique de  l’eau et des sédiments à  l’aval de  la STEP afin de 
déterminer tout risque pour la baignade, et évaluer le risque de contamination des eaux 
potables 
4. Mesurer  la diversité du macrozoobenthos à  l’amont et à  l’aval du BEP de  la STEP, ainsi 
que avant et après un déversement à l’aval du BEP. 
Total Métaux PAH
Mean PEC quotients [-] 0.34 0.43 0.23
Incidence of toxicity [%] 30 36 21
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Une fois tous ces points remplis, les impacts des déversoirs d’orage sur le tronçon à l’aval de la 
STEP  seront  clairement  établis  et  des  solutions  techniques  pour  remédier  à  ces  problèmes 
pourront être déterminées et analysées selon la démarche de la directive STORM. 
13.6 ANALYSE  DU  TRONÇON DE  L’ALLAINE  À  L’AVAL  DE  ALLE 
Comme  présenté  dans  le  chapitre  13.1,    les  déversoirs  d’orage  qui  rejettent  les  plus  gros 
volumes dans  l’Allaine se situent soit à Porrentruy, soit à Alle. L’Allaine étant plus petite à Alle, 
les déversements pourraient avoir des conséquences importantes. 
Les données utilisées pour la modélisation des impacts sur ce tronçon sont présentées ci‐après. 
13.6.1 SIMPLIFICATION  DU  RÉSEAU  D’ASSAINISSEMENT  
La modélisation du réseau d’assainissement peut se faire soit en regroupant tous  les ouvrages 
en un seul endroit, au niveau du BEP à  la sortie de Alle, soit en se concentrant sur  l’impact du 
déversoir d’orage qui rejette le plus. La première solution a été choisie, le déversoir le plus actif 
se situant non  loin du BEP. La majorité des débits déversés (80%) ne passent pas par un bassin 
d’eau pluviale.  Il a donc été considéré que  le volume du BEP de Alle était négligeable. Dans  la 
simulation stochastique, on l’a fait varier entre 0 et son volume réel afin de voir l’impact de cette 
simplification.  Le  Tableau  15  présente  les  caractéristiques  globales  du  bassin  versant  urbain 
utilisées  pour  la modélisation  (Irma  Strassmann,  communication  personnelle).  Le  Tableau  16 
présente les caractéristiques de chaque ouvrage de régulation. 
Tableau 15 Caractéristiques globales du BV urbain à l'amont de Alle 
 
Tableau 16 Caractéristiques des ouvrages de régulation du système d'assainissement à l'amont de Alle 
 
Les deux déversoirs qui se situent à la sortie de Alle (aDO3 et aBEP1) contribuent à plus de 85 % 
du volume total déversé dans la rivière au niveau de Alle. Le Tronçon choisi (juste à l’aval de Alle) 
est donc assez représentatif du tronçon qui subit le plus d’impact. 
Résumé Surface directe [ha]
Surface directe 
réduite [ha red]
Coefficient de 
ruissellement
Nombre 
d'habitants
Volume déversé 
[m3/an]
Total 274 55 0.20 4'758 154'351
Numéro de 
l'ouvrage
Numéro de 
l'ouvrage2 Commune
Cours 
d'eau Type d'ouvrage
Surface 
directe 
(ha)
Surface 
directe 
réduite 
(ha red)
Coefficient de 
ruissellement 
(%)
Nombre 
d'habitants
Qaval 
(l/s)
Volume 
du bassin 
(m3)
Volume 
déversé 
(m3/an)
Nbr/an Durée (h/an)
110151 aBEP1 Alle Allaine Bassin d'eaux pluviales 23.67 3.59 15 608 225 490 14'134 14 28.7
2820 aCSU2^1 Alle Cornoline Surverse 2.89 0.46 16 52 30 65 5 1.1
110320 aDO3 Alle Allaine Déversoir d'orage 46.50 6.10 13 1078 80 117'677 116 282.2
2651 aDO4 Alle Cornoline Déversoir d'orage 3.69 0.75 20 77 75 138 6 1.4
820 aDO5_^1 Alle Allaine Déversoir d'orage 12.25 2.37 19 240 130 523 8 2.0
1000 aDO7 Alle Allaine Déversoir d'orage 3.74 2.35 63 64 40 715 6 2.0
2000 aSW230 Alle Allaine Déversoir d'orage 8.31 2.38 29 158 1000 251 2 0.5
3920 aSW668 Alle Allaine Surverse 28.61 5.45 19 432 660 202 1 0.3
10 eDO1 Charmoille Allaine Déversoir d'orage 20.74 3.12 15 210 334 112 2 0.2
120170 LBD1 Cornol Cornoline Bassin d'eaux pluviales 4.04 0.72 18 78 155 134 5'353 16 7.5
VE1708 LDO1 Cornol Cornoline Déversoir d'orage 21.21 5.60 26 359 780 296 2 0.4
CorT08 LDO2 Cornol ? Déversoir d'orage 11.14 2.50 22 189 189 256 4 0.8
VE903 LDO3 Cornol Cornoline Déversoir d'orage 9.37 1.96 21 178 123 305 6 1.3
130191 mBEP1 Miécourt Allaine Bassin d'eaux pluviales 33.95 6.88 20 441 90 191 7'795 19 18.1
y200060 Courgenay Jonc Surverse 10.06 0.10 1 116 120 0 0 0.0
x200180 y200180 Courgenay Jonc Surverse 3.41 0.87 25 55 16 721 36 13.0
x200450 y200450 Courgenay Jonc Surverse 2.90 0.79 27 41 4 2'616 107 131.4
110620 yBDII Courgenay Jonc Bassin d'eaux pluviales 7.88 2.56 32 32 150 135 2'201 9 3.8
- yDOVI Courgenay TPI Déversoir d'orage 19.46 6.29 32 350 352 991 7 1.4
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13.6.2 DONNÉES  NÉCESSAIRES POUR  LA  SIMULATION 
Les données nécessaires pour la simulation sont présentées dans l’annexe 1. 
13.6.3 CALAGE  DU MODÈLE 
Le calage du modèle pour le tronçon à l’aval de Alle est présenté dans l’annexe 1. 
Malgré  le  calage,  la  modélisation  hydrologique  avec  REBEKA  ne  permet  pas  de  simuler 
correctement  les  débits.  Certains  événements  sont  sous‐estimés,  alors  que  d’autres  sont 
surévalués. L’évaluation des impacts ne sera donc pas très fiable. 
13.6.4 SIMULATION  ET  RÉSULTATS 
Les résultats pour le tronçon de l’Allaine à l’aval de Alle sont présentés ci‐dessous. 
13.6.4.1 RÉSULTATS DÉTERMINISTES 
En utilisant les valeurs moyennes des paramètres, REBEKA calcule s’il y a des risques d’impact. 
Tableau 17 Résultats déterministes pour le tronçon à l’aval de Alle 
 
Résultats déterministes Unité Alle
Rejets du système unitaire
Hauteur des rejets par an [mm] 280
Volume des rejets par an [m3] 154'055
Nombre de rejets par an [-] 78
Durée des rejets par an [h] 212
Masse des MES rejetée par an [kg] 22'978
Débit moyen vers la STEP [m3/s] 0.055
Concentration d'NH4 moyenne dans les eaux usées [mg N/l] 15.6
Concentration de MES moyenne dans les eaux usées [mg/l] 190
Masse d'NH4 à la STEP [kg N/an] 3'221
Masse d'NH4 déversé [kg N/an] 250
Evénements critiques pour NH3 et érosion
Nombre d'événements critiques pour NH3 par an [-] 0.0
Nombre total de transports solides par an [-] 12.3
Nombre de transports solides dus aux rejets par an [-] 2.2
Temps avec colmatage critique des MES [%] 0.0
Temps avec accumulation toxique des MES [%] 0.0
Nombre d'événements critiques pour la turbidité par an [-] 0.0
Temps avec accumulation critique de la matière organique [%] 0.0
Statistique de valeurs extrêmes: valeurs moyennes par événement pendant rejet
Débit moyen d'un temps de retour de 0.1 an [m3/s] 4.23
Débit moyen d'un temps de retour de 1 an [m3/s] 7.88
Débit moyen d'un temps de retour de 10 ans [m3/s] 17.08
Concentration d'ammonium d'un temps de retour de 0.1 an [mg N/l] 0.16
Concentration d'ammonium d'un temps de retour de 1 an [mg N/l] 0.2
Concentration d'ammonium d'un temps de retour de 10 ans [mg N/l] 0.21
Part d'eaux usées dans le débit total (T=0.1 an) [-] 0.1
Part d'eaux usées dans le débit total (T=1 an) [-] 0.13
Part d'eaux usées dans le débit total (T=10 ans) [-] 0.17
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Selon  les résultats déterministes,  il ne semble pas y avoir de problèmes de toxicité aiguë due à 
l’ammoniac,  ni  de  problèmes  dus  à  l’accumulation  des  matières  en  suspensions.  Les  seuls 
impacts  relevés par  la  simulation déterministe  sont des  risques de  stress hydrauliques par  la 
mise en mouvement du lit du cours d’eau. La morphologie de l’Allaine étant très atteinte à l’aval 
de Alle, il ne faudrait pas qu’il y ait plus d’un événement de transports solide par an, car aucun 
refuge  pour  les  organismes  aquatiques  n’est  disponible.  Selon  la  simulation,  plus  de  12 
événements se produiraient en moyenne chaque année, dont deux qui seraient dus aux rejets 
des déversoirs. Des  impacts  liés au  stress hydraulique  sont donc  fortement probable dans  ce 
tronçon de l’Allaine. 
Comme on l’a vu, la modélisation hydrologique dans REBEKA n’est pas assez fiable pour pouvoir 
affirmer  que  le  transport  solide  est  un  problème.  Des  études  complémentaires  seraient 
nécessaires. 
Afin de tenir compte des  incertitudes sur  les paramètres, une simulation de Monte Carlo a été 
effectuée. Les résultats sont présentés ci‐dessous. 
13.6.4.2 RÉSULTATS STOCHASTIQUES 
Les résultats de 2000  itérations, avec chaque fois des paramètres variant de manière aléatoire 
dans les intervalles définis, sont présentés dans les figures ci‐dessous. 
 
Figure  29  Probabilité  de  non  dépassement  du  nombre  d’événements  critiques  (degré  de  protection  0  pour NH3  et  6  pour  la 
turbidité) 
La Figure 29 montre que  la probabilité qu’il y ait moins de 0.2 événement critique par an  lié à 
l’ammoniac  est  de  0.7.  Le  seuil  critique  est  donc  dépassé  avec  une  probabilité  de  0.3.  Les 
incertitudes sur l’ammoniac sont grandes, ce qui ne permet pas d’écarter tous risques. En effet, 
si  plusieurs  paramètres  sont  défavorables  (pH  et  température  élevés,  charge  en  ammonium 
élevée, débit dans  le cours d’eau faible,…), un risque est possible. Celui‐ci est cependant assez 
faible.  Avant  d’écarter  tout  problème  lié  à  l’ammoniac,  il  serait  nécessaire  d’améliorer  la 
modélisation hydrologique dans REBEKA. 
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La probabilité qu’il y ait moins d’un événement de stress hydraulique lié aux rejets pluviaux par 
an  est  de  0.65.  Des  impacts  sont  donc  possibles,  mais  pas  certains.  Par  contre  le  nombre 
d’événements d’érosion  total dépasse ce  seuil avec une probabilité de 0.6. Des problèmes de 
stress  hydrauliques  sont  donc  très  probables,  mais  pas  forcément  liés  aux  rejets  pluviaux 
urbains. 
La probabilité qu’il y ait moins d’un événement critique lié à la turbidité est seulement de 0.3. Il 
n’est  donc  pas  possible  d’écarter  ce  problème,  contrairement  à  ce  qui  est montré  dans  les 
résultats déterministes. 
 
Figure 30 Probabilité de non dépassement des valeurs critiques pour l'accumulation de MES 
La Figure 30 montre que  les probabilités de respecter  la  limite fixée pour  le colmatage est très 
grande  (proche  de  1).  Les  rejets  pluviaux  urbains  ne  semblent  donc  pas  responsables  du 
colmatage observé. L’accumulation de matière organique ne semble pas non plus un problème 
pour ce tronçon. L’accumulation de sédiments toxiques ne peut pas être exclue, la probabilité de 
respect des valeurs critiques n’étant que de 0.66.  
Afin d’affiner ces résultats et d’identifier plus clairement les impacts probables sur ce tronçon, il 
serait nécessaire de réduire les incertitudes tant sur les modèles que sur les paramètres. 
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13.6.4.3 ANALYSE DE SENSIBILITÉ 
Pour  identifier  quels  sont  les  paramètres  clés  influençant  le  plus  les  résultats  ci‐dessus,  une 
analyse de sensibilité a été faite. 
Influence des paramètres sur le nombre d’événements critiques lié au stress hydraulique 
     
   
Figure 31 Analyse de sensibilité des paramètres influençant le plus le nombre de transports solides 
Le  transport  solide  pouvant  induire  un  stress  hydraulique  est  en  partie  déterminé  par  des 
paramètres  de  la modélisation  hydrologique  (surfaces  des  bassins  versants).  L’incertitude  sur 
ceux‐ci est difficile à réduire tant que le modèle hydrologique n’est pas amélioré. Les estimations 
faites sur le coefficient de rugosité et sur la pente du tronçon influence fortement les résultats. 
Ces paramètres nécessiteraient d’être précisés, une  fois que  le modèle hydrologique aura été 
amélioré. Le diamètre moyen des particules du lit influence de manière prononcée les risques de 
transports  solides. Ce paramètre a  cependant été mesuré assez‐précisément.  Les  incertitudes 
qui lui sont liées proviennent de l’hétérogénéité naturelle de la distribution granulométrique du 
lit.  Pour  réduire  les  incertitudes  sur  le  transport  solide,  la  première  chose  à  faire  serait 
d’améliorer la modélisation hydrologique dans REBEKA. 
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Influence des paramètres sur le nombre d’événements critiques liés à la turbidité. 
Le  seul  paramètre  qui  influence  fortement  le 
nombre  d’événements  critiques  liés  à  la 
turbidité  est  les  pertes  initiales  du  bassin 
versant  naturel.  Lorsque  celles‐ci  augmentent, 
le  nombre  d’événements  critiques  augmente 
aussi  fortement. Dans  le cas du bassin versant 
étudié, des pertes supérieures à 4mm sont peu 
probables.  Les  risques  d’impacts  dus  à  la 
turbidité ne sont donc pas aussi élevés que ce 
que suggère les résultats stochastiques. 
 
Figure 32 Influence des pertes initiales sur la turbidité 
L’analyse de  sensibilité montre que  les autres  résultats  (ammoniac, accumulation de MES) ne 
varient pas lorsqu’un seul paramètre change. Il faut que plusieurs paramètres varient en même 
temps (analyse de Monte Carlo) pour voir une influence sur les résultats. Ceux‐ci sont donc assez 
robustes. 
13.6.4.4 SYNTHÈSE DES IMPACTS PROBABLES À L’AVAL DE ALLE 
Tous  les  impacts  liés aux  rejets pluviaux urbains n’ont pas été  analysés pour  ce  tronçon. Des 
études  complémentaires  seraient nécessaires pour évaluer  les problèmes de  température,  les 
déficits en oxygène dissous, les risques hygiéniques, les apports de substances nutritives, etc. 
Par contre, un premier screening a pu être fait pour les critères suivants : 
 
Figure 33 Probabilité de non dépassement des valeurs indicatives 
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Impact de  l’ammoniac :  il ne  semble pas y avoir de  risque de mortalité piscicole à  cause des 
déversements  pluviaux  urbains.  Les  incertitudes  sont  cependant  grandes,  un  risque  ne  peut 
donc  pas  être  totalement  exclu. De  grandes mortalités  (plus  de  10%  des  poissons)  sont  peu 
probables sur ce tronçon. 
Stress hydraulique : ce tronçon semble être fréquemment sujet à des stress hydrauliques, dont 
une partie est due aux rejets urbains. Des études plus approfondies devraient confirmer ou non 
ce point. 
Colmatage : très faible probabilité de colmatage dû aux apports par le système d’assainissement 
Accumulation de matière  toxique : on ne peut pas exclure un  léger  risque d’accumulation de 
sédiments toxiques, compte tenu des incertitudes sur les paramètres. 
Turbidité : les impacts liés à la turbidité sont fortement liés à la modélisation hydrologique, qui 
n’est pas de bonne qualité.  La  turbidité pourrait  induire un  stress  chez  les poissons, mais  les 
incertitudes sont grandes. 
Anaérobiose des  fonds :  l’accumulation de matière organique sur  les  fonds du cours d’eau ne 
semble pas être importante. Il n’y a donc que peu de risque à ce propos. 
Les rejets des déversoirs au niveau de Alle ne semblent pas autant problématiques que ceux à 
l’aval de Porrentruy, mise à part les impacts dus au stress hydraulique. Pour cette raison, la suite 
de l’étude se concentre essentiellement sur le tronçon de l’Allaine à l’aval de la STEP. 
 
13.7 CHOIX DE SOLUTIONS TECHNIQUES 
Comme mentionné précédemment,  le choix de solutions techniques ne pourra être fait qu’une 
fois les impacts clairement déterminés. Certaines pistes peuvent quand même être proposées. 
Une des  causes des déversements  fréquents  sur  le  réseau  du  SEPE  pourrait  être  la part  très 
importante  (70‐80%)  d’eau  claire  parasite  dans  les  canalisations.  La  première  mesure  à 
entreprendre  est  donc  d’étanchéifier  les  canalisations,  et  de  diminuer  tout  apport  d’eau 
« propre » (fontaine, …).  Cette mesure à été évaluée dans le chapitre suivant. 
Pour les contaminations des matières en suspension par des composés toxiques, le seul moyen 
efficace est d’agir à  la source, pour autant que ça soit possible. S’il s’avère que ces substances 
proviennent  essentiellement  d’industries,  alors  il  faudrait  chercher  à  diminuer  les  quantités 
déversées  dans  les  égouts,  ou  sinon  à  faire  un  prétraitement  sur  place  (traitement  physico‐
chimique). Si la plupart des polluants proviennent des chaussées, une infiltration des eaux dans 
un massif filtrant, un nettoyage fréquent des rues ou la mise en place de regards (sac de route, 
chaussettes) pourraient réduire ces apports de MES contaminées. 
Pour réduire la toxicité de l’ammoniac, ainsi que les effets liés à la température, la renaturation 
de la ripisylve, pour créer un ombrage par les arbres sur le cours d’eau sur la majorité du linéaire 
peut permettre d’éviter certaines hausses de température, et diminuer par la même occasion le 
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développement  d’algues,  diminuant  ainsi  les  effets  d’anoxie  des  fonds.  De  plus,  l’apport 
écologique serait important si des cordons boisés étaient favorisés le long de la rivière. 
Pour  réduire  la  turbidité,  si  les  pistes  proposées  auparavant  ne  suffisent  pas,  la  création  de 
bassin de décantation suffisamment performant pourrait réduire une partie du problème. 
Pour diminuer l’accumulation de matière organique, et donc l’anaérobiose des fonds, un curage 
plus fréquent des canalisations pourrait être entrepris pour y limiter les dépôts. 
De  nombreuses  solutions  existent.  Seule  la  détermination  de  l’effet  de  ces  solutions  (par 
simulation),  ainsi  que  l’analyse  coût/bénéfice  permet  de  choisir  les  techniques  les  plus 
raisonnables et les plus appropriées. 
 
13.7.1 MESURES  RECOMMANDÉES  DANS  LE  PGEE 
Les  ingénieurs  du  PGEE  du  SEPE  ont  défini  un  certain  nombre  de  concepts  d’évacuation  des 
eaux, dont le but est de « transporter à la STEP un maximum d’eaux usées polluées non diluées 
par  des  eaux  claires,  sans  provoquer  de  débordements,  et  qui  permettront  de  réduire  les 
impacts sur les eaux réceptrices » (Balmer, 2008). Les mesures proposées dans ces concepts ont 
été évaluées selon la méthodologie STORM, afin d’identifier leurs effets bénéfiques sur l’Allaine. 
13.7.1.1 RÉDUCTION DES EAUX CLAIRES PARASITES (ECP) 
La réduction des apports des ECP à la STEP est un objectif majeur du PGEE. Le taux d’ECP actuel, 
de  l’ordre de 70 à 75%, doit être diminué vers une valeur de 50 à 60% (Balmer, 2008). 73% de 
ces ECP proviennent de  la commune de Porrentruy, c’est donc  là que  les mesures doivent en 
priorité être effectuées. Les mesures pour atteindre un  taux de 60% d’ECP à  la STEP semblent 
réalisables  pour  un  coût  relativement  bon marché  (450'000  CHF),  alors  que  les  coûts  pour 
atteindre 50% d’ECP sont presque le double (830'000 CHF). 
Pour la modélisation avec REBEKA, les hypothèses d’une diminution des apports d’ECP à la STEP 
de 75% à 60% et 50% ont été étudiées. La diminution à 60% entraine une réduction des débits 
par  temps  sec  à  la  STEP  de  38%  (de  15’600m3/j  à  9750  m3/j).  Dans  la  modélisation,  cela 
correspond  au passage de 650  l/EH/j  à 400  l/EH/j.   Pour un  taux d’ECP de 50%,  le débit par 
temps sec est réduit de 50%, ce qui correspond à 325 l/EH/j. Si l’on suppose que cette réduction 
se  fait  sans mise  en  séparatif du  réseau d’assainissement,  les  résultats de  la  simulation  avec 
REBEKA sont les suivants :  
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Tableau 18 Résultats déterministes des impacts suite à la réduction des ECP arrivant à la STEP 
 
La réduction de 38% des eaux arrivant à la STEP par temps sec  n’engendre qu’une réduction de 
9%  des  débits  déversés.  Le  seul  impact  qui  est  sensiblement  diminué  est  le  nombre 
d’événements  critiques  pour  la  turbidité,  qui  passe  de  25  à  18.  La  réduction  des  ECP  à  50% 
n’entraine qu’une diminution de 11% des débits déversés. La diminution des ECP arrivant à  la 
STEP ne semble pas avoir de grands effets bénéfiques sur l’Allaine. Ces résultats sont confirmés 
par  l’analyse  stochastique  (Figure  34),  qui montre  que  la  probabilité  de  respecter  les  seuils 
critiques n’est augmentée que de quelques pourcents (en moyenne 4%), lors de la réduction des 
ECP à un taux de 60 ou 50%. 
 
Figure 34 Probabilité de non dépassement des seuils critiques dans l’Allaine selon le taux d’ECP arrivant à la STEP 
La  réduction  des  eaux  claires  parasites  dans  le  réseau  est  essentielle  pour  l’amélioration  de 
l’épuration à la STEP. Elle n’aura cependant qu’un faible impact sur les volumes déversés, et les 
impacts qui s’en suivent dans l’Allaine. 
 
Résultats déterministes Unité Scénario 1 75% ECP
Rejets du système unitaire
Hauteur des rejets par an [mm] 517 472 (9%) 459 (11%)
Volume des rejets par an [m3] 1'328'790 1'213'080 (9%) 1'180'590 (11%)
Nombre de rejets par an [-] 89 83 (7%) 81 (9%)
Durée des rejets par an [h] 421 374 (11%) 363 (14%)
Masse des MES rejetée par an [kg] 167'266 152'022 (9%) 147'739 (12%)
Masse d'NH4 déversé [kgN/an] 2'161 2'006 (7%) 1'961 (9%)
Evénements critiques pour NH3 et érosion
Nombre d'événements critiques pour NH3 par an [-] 0.0 0.0 0.0
Nombre total de transports solides par an [-] 5.0 5.0 (0%) 5.0 (0%)
Nombre de transports solides dus aux rejets par an [-] 3.1 3.1 (0%) 3.1 (0%)
Temps avec colmatage critique des MES [%] 0.0 0.0 0.0
Temps avec accumulation toxique des MES [%] 0.0 0.0 0.0
Nombre d'événements critiques pour la turbidité par an [-] 25.2 18.6 (26%) 17.3 (31%)
Temps avec accumulation critique de la matière organique [%] 0.1 0.1 (0%) 0.0 (100%)
Entre (), le pourcentage de réduction par rapport au scénario 1 (état actuel)
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13.7.1.2 OPTIMISATION ET RÉGLAGE DES OUVRAGES DE RÉGULATION 
Une autre mesure  importante proposée dans  le PGEE est d’optimiser  les capacités de stockage 
du réseau, notamment en réglant le débit critique de chaque ouvrage (déversoir et bassin d’eau 
pluviale)  afin  de  limiter  les  déversements  intempestifs.  Le  principe  est  de  déverser  les  eaux 
mixtes le plus en aval possible, le cours d’eau étant plus grand, et pouvant mieux diluer les rejets 
(Balmer, 2008). Ces mesures ne concernent pas le BEP de la STEP, qui déversera toujours autant, 
si ce n’est plus. L’impact sur l’Allaine dans le tronçon à l’aval de la STEP ne sera donc pas réduit. 
Par contre, les impacts sur les petits affluents, qui n’ont pas été évalué dans cette étude, seront 
probablement  fortement  réduits,  le maximum de  rejets se  faisant plus à  l’aval. Pour  le cas du 
tronçon à l’aval de Alle, le débit critique du déversoir aDO3 sera fortement augmenté (de 80l/s à 
300l/s), ce qui diminuera beaucoup  les débits déversés. Par contre, cela repousse  le problème 
plus en aval, notamment sur le bassin aBEP1, qui lui déversera des plus gros volumes. L’impact 
lié au stress hydraulique sur ce tronçon ne sera donc probablement pas beaucoup diminué. Par 
manque de temps et de données, la simulation n’a pas été effectuée avec REBEKA. 
Les  principales mesures  proposées  dans  le  PGEE  vont  probablement  fortement  améliorer  la 
qualité  des  affluents  de  l’Allaine.  Cependant,  aucune  des  mesures  proposées  ne  va 
significativement changer  les  impacts observés dans  le tronçon à  l’aval de  la STEP. Ces  impacts 
devraient être confirmés par des mesures sur  le  terrain, puis d’autres solutions devraient être 
proposées afin de garantir une qualité de l’Allaine correcte par temps de pluie. 
 
13.8 RECOMMANDATIONS ET CONCLUSION 
Ce travail a permis d’identifier les principaux impacts dus aux déversoirs d’orage sur les tronçons 
à l’aval de la STEP de Porrentruy et à l’aval de Alle.  Cependant, aucun risque n’a pu être défini 
avec précision. La plupart des valeurs critiques définies dans la directive STORM sont respectées 
avec une probabilité variant entre 0.4 et 0.7. Il n’est donc pas possible de dire, à ce stade, si les 
impacts  sont  importants ou négligeables.  Seule une  amélioration du modèle hydrologique de 
REBEKA, ainsi que des mesures sur  le  terrain pourront préciser  les  risques d’impacts  liées aux 
rejets pluviaux urbains. 
Il  est  donc  fortement  conseillé  de  poursuivre  l’analyse,  par  les  mesures  recommandées  au 
chapitre 13.5.4. D’autres études sont aussi nécessaires à l’aval de Pont d’Able afin d’évaluer les 
impacts des rejets de la STEP par temps de pluie, qui s’additionnent aux impacts des déversoirs 
d’orage. 
 
14 PERSPECTIVES 
Cette étude s’est concentrée sur les impacts sur l’Allaine à l’aval de la STEP et à l’aval de Alle. De 
nombreux  ouvrages  se  situant  à  l’amont,  et  les  caractéristiques  de  la  rivière  changeant  de 
manière importante, il est nécessaire d’évaluer l’impact aussi pour ces tronçons.  
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Les  ouvrages  du  SEPE  ne 
déversent  pas  que  dans 
l’Allaine.  De  nombreux 
affluents,  tels  que  le 
Voyeboeuf  et  le  Jonc 
subissent  de  plein  fouet  les 
déversements  du  réseau 
(Figure 35). Ces  cours d’eau 
étant de très petite taille, en 
cas  de  déversement,  tout 
l’écosystème  est 
complètement  bouleversé. 
Une  étude  d’impact  sur  ces 
petits  cours  d’eau  serait 
aussi nécessaire. 
Figure 35 Déversoir d'orage xDOIII dans le Voyeboeuf à Courgenay 
L’analyse  s’est  concentrée  sur  l’impact  des  déversements  du  réseau  unitaire.  Cependant,  de 
nombreux petits rejets d’eau « claire » existent aussi. L’évaluation de  l’impact des rejets d’eau 
de ruissellement serait aussi intéressante à évaluer. 
Enfin, avant de se concentrer sur les solutions pour remédier aux déversements indirects (eaux 
mixtes  ou  eaux  claires),  il  serait  nécessaire  d’assainir  rapidement  les  déversements  directs 
d’eaux usées dans  la nature. Rien que durant  les quelques heures passées sur  le  terrain, deux 
déversements directs ont pu être observés. Le premier au niveau du DO30 provenant de la zone 
industrielle à l’aval de la STEP de Porrentruy. Ce DO semble fonctionner en permanence, puisque 
lors de la visite sur le terrain, il n’y avait pas eu de précipitation depuis un mois et l’on pouvait 
clairement voir un débit d’eau chargée sortir du déversoir. Le deuxième se situe à Courgenay, 
sur le jonc, où les eaux usées provenant probablement de la villa voisine s’écoulent directement 
dans le ruisseau. 
Figure 36 Déversements directs par le DO30 à l'aval de la STEP et x200450 à Courgenay 
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Partie 2.2 
Application de la directive STORM aux rejets 
pluviaux urbains sur le canal Sion‐Riddes, à Sion 
 
 
Figure 37 Bassin d'eau pluviale de la STEP, à la sortie de la ville de Sion 
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Cette partie se concentre sur  les  impacts des rejets pluviaux urbains sur  le canal Sion‐Riddes, à 
l’aval de Sion. L’évaluation des impacts s’est faite selon la méthodologie de la directive STORM, 
décrite auparavant. 
15 DONNÉES DE BASE 
La majorité des données utilisées dans cette étude proviennent des documents suivants : 
• Rapports d’états du Groupe pour le PGEE de Sion (GPS) : 
‐ Rapport d’état des cours d’eau (ETEC, 2004a) 
‐ Rapport d’état sur les débits (SD Ingénierie, 2005) 
‐ Rapport d’état des bassins versants (SD Ingénierie, 2004) 
‐ Rapport d’état des eaux claires parasites (Guillaume Favre Ingénieurs, 2005) 
‐ Rapport d’état de l’infiltration (CSD, 2004) 
‐ Rapport d’état des zones de danger (CSD, 2005) 
• Rapport du PGEE sur les concepts (SD Ingénierie, 2006) 
• Rapport sur un concept de renaturation du canal Sion‐Riddes (ETEC, 2001) 
• Rapport sur la pollution du canal Sion‐Riddes le 23 septembre 2002 (Bagnoud, 2002) 
• Rapport sur l’analyse des toxiques dans les algues et les sédiments (ETEC, 2004b) 
D’autres données proviennent directement du responsable de la STEP de Sion‐Châteauneuf, Luc 
Favre, de Daniel Morard  (président de  la  section de pêche de  Sion),  ainsi que de Christophe 
Dubuis (SD ingénierie Sion SA) qui s’occupe de la modélisation du réseau de Sion pour le PGEE. 
16 ETAPE 1 : INTRODUCTION À LA ZONE D’ÉTUDE 
16.1 LOCALISATION  GÉOGRAPHIQUE  ET  ADMINISTRATIVE 
La  zone  d’étude  se  situe  dans  le Valais,  sur  la  commune  de  Sion,  en  plein  centre  des Alpes. 
L’étude porte sur  les  impacts des rejets pluviaux sur  le canal Sion‐Riddes. Ce canal traverse  les 
territoires de 3 districts (Sion, Conthey et Martigny) et de 7 communes (Sion, Conthey, Vétroz, 
Ardon, Chamoson, Riddes et  Leytron) dans  la plaine du Rhône  (Morard, 2003)  (Figure 38).  La 
superficie  de  son  bassin  versant  est  difficile  à  définir  puisque  le  canal  est  essentiellement 
alimenté par les eaux des nappes souterraines, qui sont elles‐mêmes alimentées en partie par le 
Rhône. Le bassin versant naturel se situe en grande partie dans une zone agricole, notamment 
de  la  viticulture  et  de  l’arboriculture  fruitière.  La  partie  amont  est  urbanisée  (ville  de  Sion, 
aérodrome  de  Sion,  terrains  de  sport).  La  partie  du  canal  qui  nous  intéresse,  c’est‐à‐dire  le 
premier  tronçon  entre  la  sortie  à  ciel  ouvert  de  Sion  jusqu’au  passage  sous‐voie  CFF  à 
Châteauneuf, se  trouve en zone périurbaine, entouré en rive gauche de  la  ligne de chemin de 
fer, puis de  l’aérodrome de Sion, et en  rive droite, d’une  route  secondaire, puis de  terrain de 
sports  ou  de  zones  agricoles  et  viticoles  (Figure  39).  Les  déversoirs  d’orage  de  la  partie  rive 
droite de Sion sont pour une majorité connectés au canal. Les eaux usées de cette partie de  la 
ville, ainsi que de trois communes environnantes (Savièse, Arbaz et Grimisuat) sont traitées à la 
STEP de Sion‐Châteauneuf, qui se situe à coté du canal  (Figure 39). La population connectée à 
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cette  STEP est d’environ 19'000 habitants pour  Sion, 6000 habitants pour  Savièse, 2500 pour 
Grimisuat et 1000 pour Arbaz (OFS, 2007), plus de nombreuses entreprises. 
 
Figure 38 Catre générale du canal Sion‐Riddes (en rouge la partie souterraine) (Source: maps.google.com) 
 
Figure 39 Carte du tronçon étudié du canal (en rouge la partie souterraine) (Source: maps.google.com) 
 
STEP 
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16.2 CLIMAT 
Les précipitations moyennes annuelles à Sion se montent à 599 mm/an pour  la période 1961‐
1990.1 Les maximas se situent en hiver et au mois d’août, et les minimas en avril et septembre. 
Les précipitations sont cependant assez bien réparties sur toute l’année.  Les pluies ponctuelles 
d’un temps de retour de 2.33 ans sont, pour une durée d’une heure, de 10 à 14 mm, et pour une 
durée de 24 heures, de 45 à 50 mm. Les précipitations extrêmes (temps de retour de 100 ans) 
peuvent atteindre 20 à 25 mm pour une durée d’une heure, et 100 à 110 mm pour une durée de 
24h. (Spreafico, 1992). Le valais central est la région la moins arrosée de Suisse, et présente au 
taux d’ensoleillement très important. La moyenne des températures interannuelles à Sion est de 
9.2°C,  avec  des  moyennes  mensuelles  négatives  en  décembre  et  janvier  et  une  moyenne 
mensuelle proche de 20°C en Juillet. L’été,  la température dépasse fréquemment  les 25°C. Ces 
différences  de  températures  sont  typiques  d’un  climat  continental.  L’évaporation  réelle 
moyenne annuelle (1972‐1992) se monte à environ 550 mm (Spreafico, 1992). 
 
Figure 40 Précipitations et températures mensuelles moyennes à Sion (Source: www.histoireduvin.ch/col_03_2_vallat.html) 
16.3 ETAT  DU  COURS  D’EAU 
16.3.1 HYDRODYNAMIQUE  ET MORPHOLOGIE  
16.3.1.1 RÉSEAU HYDROGRAPHIQUE ET HYDROLOGIE 
Le canal Sion‐Riddes, comme son nom  l’indique, prend sa source en plein centre ville de Sion 
(altitude  env.  500 m.s.m),  puis  s’écoule  parallèlement  au  Rhône  sur  11.8km  jusqu’à  Riddes 
(altitude de 468 m.s.m)  (Morard, 2003), où  il  se  jette dans  celui‐ci. Ce  canal est entièrement 
artificiel.  Il  remplit  la  double  fonction  de  drainer  les  eaux  de  la  nappe,  afin  d’y  permettre 
l’agriculture et l’habitation, et de récolter les eaux des petits affluents latéraux, qui, à cause des 
                                                            
1 Source : 
http://www.meteoschweiz.admin.ch/web/fr/climat/climatogrammes_de_stations_meteorologique_suiss
es/sio.html 
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digues  du  Rhône,  ne  peuvent  pas  directement  rejoindre  ce  dernier  (ETEC,  2001).  Le  canal 
principal a été construit entre 1920 et 1954 (ETEC, 2001). 
Le canal a servi aussi jusqu’en 2001 comme exutoire des eaux de la STEP de Sion‐Châteauneuf, 
et  il  est  encore  utilisé  aujourd’hui  pour  évacuer  les  rejets  pluviaux  urbains  provenant  des 
déversoirs d’orage. Les rejets de la STEP étaient néfastes pour la qualité du canal, car son débit 
trop  faible ne permettait pas d’assurer une dilution  suffisante et une évacuation efficace des 
matières en suspension. Un envasement organique de  fond a donc eu  lieu à  l’aval de  la STEP. 
Depuis que les rejets de la STEP sont directement pompés vers le Rhône, la qualité des eaux s’est 
fortement améliorée, et  le  canal  s’est  rapidement auto‐épuré  ((ETEC, 2004a),(Morard, 2003)). 
Toutefois, des sédiments fins sont encore en quantité trop importante dans certaines zones où 
le courant est insuffisant pour les emporter (Morard, 2003). 
Bien  que  totalement  artificiel,  le  rôle  actuel  du  canal  n’est  plus  seulement  hydraulique 
(évacuation des excédants d’eau). Il constitue, avec les autres canaux, le dernier réseau humide 
de  la plaine, et  ils deviennent des milieux de substitution servant de  refuge à de nombreuses 
espèces animales et végétales (ETEC, 2004a). Certaines personnes avancent que, comme le canal 
est artificiel et qu’il n’a pas été conçu pour avoir un rôle écologique, peut importe si la qualité de 
ses  eaux  est mauvaise.  Leur  point  de  vue,  bien  que  compréhensible,  est  trop  réducteur  et 
manque de vision globale. L’assainissement de la plaine, la canalisation du Rhône et l’impact de 
l’exploitation hydroélectrique sur celui‐ci ont en effet détruit la pluparts des milieux humides ou 
aquatiques susceptibles d‘abriter une  flore et  faune aquatique  typique. Actuellement seuls  les 
canaux et étangs dus aux gravières  (eux aussi artificiels) permettent un milieu de  substitution 
pour  ces espèces. Afin de préserver ou  retrouver une biodiversité plus  importante,  la qualité 
biologique des canaux devrait être améliorée dans les limites de faisabilité. 
La partie du canal qui nous intéresse (en amont de l’autoroute) peut se décomposer en plusieurs 
tronçons (Figure 39) : 
• Le  tronçon  couvert  sous  la  ville de  Sion,  alimenté  principalement par deux  drainages 
souterrains  (Nord  et  Sud),  par  les  eaux  pompées  dans  les  sous‐sols  de  certains 
bâtiments, par  les déversements de  l’émissaire principal d’eaux usées, et par d’autres 
apports  occasionnels  (décharge  de  Montorge,  anciennes  meunières).  Les  eaux 
s’écoulent dans des conduites circulaires sur environ 3 kilomètres. Le débit d’étiage en 
sortie du tronçon couvert se situe autour de 180 l/s (ETEC, 2001) 
• Le  tronçon  à  ciel  ouvert  à  l’amont  de  la  STEP  de  Sion‐Châteauneuf,  rectiligne,  d’une 
longueur  de  550m,  d’une  largeur  de  3m,  alimenté  en  plus  par  les  infiltrations  de  la 
nappe (estimée à 0.03 l/s/m (ETEC, 2001)) et le trop plein du bassin d’eau pluviale (BEP) 
juste avant la STEP. La pente du tronçon se situe entre 0.5 et 0.6 ‰. Le débit d’étiage à 
la STEP se situe autour de 190 l/s (ETEC, 2001) et le débit de temps de retour de 20 ans 
autour de 5m3/s (ETEC, 2004a). 
• Le tronçon à ciel ouvert à l’aval de la STEP et à l’amont du passage sous la voie CFF, aussi 
rectiligne,  d’une  longueur  d’environ  500m  et  d’une  largeur  d’environ  3.5m,  alimenté 
comme à l’amont par les infiltrations de la nappe (estimée à 0.05 l/s/m (ETEC, 2001)). Sa 
pente est aussi de 0.6‰. Ce  tronçon était  sujet à un  colmatage  important  lorsque  la 
STEP rejetait encore ses eaux dans le canal (ETEC, 2001). 
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• Les  tronçons à  l’aval du passage sous‐voie CFF, d’une  largeur d’environ 5.5m, qui sont 
alimentés en plus par  l’arrivée d’autres canaux  (Blancherie, canal des  Iles). Leur pente 
est  plus  élevée  et  se  situe  autour  de  2.5‰  (ETEC,  2001).  Ces  tronçons  ne  nous 
intéressent que peu pour notre étude. 
Sur la majeure partie de son tracé, le canal est taillé dans les alluvions du Rhône (graviers sablo‐
limoneux avec des pierres de diamètre max. d’environ 20cm) (ETEC, 2001). 
Le régime du canal est contrôlé par deux facteurs principaux : les infiltrations de la nappe et les 
apports actifs durant les périodes pluvieuses (déversoirs d’orage, drains,…). 
Les infiltrations des eaux de la nappe se font durant toute l’année et engendrent des variations 
relativement  lentes du niveau d’eau. Par  temps sec,  le niveau du canal se situe environ 50cm 
sous le niveau de la nappe. Les apports du réseau de drainage et le pompage des eaux dans les 
caves peuvent être assimilés à ces apports car leur intensité dépend directement du niveau de la 
nappe  phréatique.  Les  battements  annuels  du  canal  varient  entre  30  et  70  centimètres  et 
correspondent  au  battement  de  la  nappe.  La  nappe  est  susceptible  d’être  alimentée  toute 
l’année par  le Rhône. Cependant  son  influence est probablement  limitée  sur  le  canal  lorsque 
celui‐ci est éloigné du fleuve. De manière générale, les précipitations ne jouent pas un rôle direct 
prépondérant  sur  le  niveau  de  la  nappe,  sauf  en  hiver  dans  la  cas  de  précipitations  sur 
l’ensemble du bassin versant (ETEC, 2001). 
Les apports actifs pluviaux proviennent essentiellement des rejets pluviaux urbains, notamment 
du  fonctionnement  des  déversoirs  d’orage.  Les  volumes  peuvent  êtres  importants,  mais  ils 
influencent  le  niveau  du  canal  pendant  de  courtes  durées  seulement  (quelques  heures  à 
quelques  jours).  Les  débits  de  crues  sont  donc  dictés  par  ces  apports.  Le  bassin  versant  qui 
contribue  à  ces  débits  correspond  au  bassin  urbain  d’une  partie  de  la  ville  de  Sion  (eaux  de 
ruissellement  collectée  dans  le  réseau).  L’influence  du  bassin  versant  naturelle,  par 
ruissellement direct dans  le canal, ne semble pas importante, les pluies n’influençant les débits 
que de façon limitée dans le temps (quelques heures)(ETEC, 2001), ce qui est dû probablement 
en majorité au bassin versant urbain. 
Les hautes  eaux du  canal  (ainsi  que  celle de  la nappe)  sont  liées  à  la  fonte des neiges  et  se 
produisent entre le mois de mai et d’août. La montée des eaux est rapide, par contre la décrue 
est plus lente est se produit jusqu’au mois d’octobre ou novembre.  
Le  régime hydrologique des  cours d’eau proche de  Sion  (Sionne, Morge)  est un  régime  alpin 
nivo‐glaciaire,  avec une période d’étiage de décembre  à mars‐avril, et un débit maximum en 
juin, lié à la fonte des neiges et des glaces. Les débits moyens spécifiques sont de 25 à 30 l/s/km2 
(Spreafico, 1992). 
Les crues dans le canal Sion‐Riddes sont dues uniquement aux rejets pluviaux urbains, donc aux 
précipitations. Une évaluation des débits de crues a été  faite pour différents  temps de  retour 
dans le cadre du PGEE (ETEC, 2004a). Ces débits sont présentés dans le tableau ci‐dessous. 
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Tableau 19 Débits de crues du canal Sion‐Riddes au niveau du BEP 
 
16.3.1.2 ECOMORPHOLOGIE 
L’écomorphologie du canal sur  le  tronçon qui nous  intéresse peut être classé de  très atteinte, 
voire d’artificielle, notamment à cause des endiguements, des enrochements du  lit, des berges 
atypiques,  de  la  variabilité  limitée  voir  nul  de  la  largeur  du  lit mouillé  (tracé  rectiligne),  du 
renforcement du pied de berge par des planches, et des berges entretenues de façon drastique 
(fauchage  très  régulier,  coupe  systématique  des  arbres  et  arbustes)  (ETEC,  2004a).  Pour 
augmenter  la qualité biologique du canal, ces déficits morphologiques devraient être comblés, 
par exemple via une « re »‐naturation du cours d’eau. 
   
Figure 41 Photos du canal Sion‐Riddes en amont du passage sous‐voie CFF (à gauche) et juste en aval (à droite) 
16.3.2 BIOLOGIE 
16.3.2.1 VÉGÉTATION DES RIVES 
Les rives du canal aux alentours de  la STEP sont, soit totalement artificielles (murs, herbe), soit 
en  rive  gauche  à  l’amont  de  la  STEP,  peuplées  d’une  haie  d’arbres  et  de  d’arbustes. Un  des 
avantages de cette haie est quelle  fait de  l’ombre au canal, ce qui diminue  le développement 
d’algues  et  de  plantes  aquatiques.  Le  tronçon  à  l’aval  de  la  STEP  est  par  contre  très  peu 
ombragé. La qualité de la ripisylve est trop faible pour avoir une fonction de corridor biologique. 
Temps de retour [ans] [m3/s]
étiage (0.003) 0.2
2.33 3.1
20 5
50 5.8
100 6.4
Débits de crue
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Figure 42 Photos de la végétation riveraine au début du tronçon à ciel ouvert (à gauche) et après la STEP (à droite) 
16.3.2.2 PLANTES AQUATIQUES ET ALGUES 
Le développement d’algues est faible à moyen sur  le tronçon qui nous  intéresse, par contre  le 
développement de macrophytes est fort, à très fort suivant qu’on se trouve à  l’amont ou  l’aval 
de  la  STEP.  La  prolifération  de  la  végétation  aquatique  nécessite  un  entretien  intensif 
(faucardage deux fois par année, curage des fonds une fois par année) (ETEC, 2001). 
   
Figure 43 Développement des plantes aquatiques au début du tronçon à ciel ouvert (à gauche) et à l'aval de la STEP (à droite) en 
mars 2008 
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16.3.2.3 MACROZOOBENTHOS 
Selon une étude  faite en 1995  (avant  la déviation des  rejets de  la STEP dans  le Rhône) par  le 
bureau  IMPACT  (ETEC, 2001),  la  faune benthique à  l’amont de  la STEP était  relativement peu 
diversifiée et composée d’organismes liés à la végétation aquatique (gammares, gastéropodes). 
Bien  que  n’ayant  pas  de  haute  valeur  écologique,  cette  faune  est  intéressante  pour  les 
organismes  spécialisés des eaux  lentes. A  l’aval de  la STEP  (alors qu’elle déversait encore  ses 
eaux dans le canal), un seul taxon subsistait,  les chironomidés. Ces chironomes sont électifs de 
milieux fortement pollués et désoxygénés (ETEC, 2001). Les conditions se sont améliorées depuis 
que  les rejets de  la STEP sont pompés vers  le Rhône. Cependant,  la  faune benthique du canal 
reste pauvre et peu diversifiée selon  les observations  faites sur  le  terrain. Seuls quatre  taxons 
(Beatidae, Simuliidae, Gammaridae et Hydobiidae) étaient présents à l’aval du BEP et 5 à l’amont 
en 2003 (ETEC, 2004a). La qualité de la faune benthique s’améliore à l’aval de l’autoroute du fait 
de la meilleure diversité des substrats (écoulement plus rapide et lit plus large) (ETEC, 2004a). 
16.3.2.4 POISSONS 
Le  canal  Sion‐Riddes  était  à  l’origine  l’un  des  canaux  les  plus  poissonneux  de  la  plaine,  dans 
lequel se reproduisait la truite (ETEC, 2004a). Puis, avec l’introduction des rejets de la STEP dans 
le  canal,  celui‐ci  est  devenu  non  piscicole  et  seuls  des  rempoissonnements  permettaient  le 
maintien  d’une  faune  adéquate.  En  effet,  des  pêches  électriques  en  1997 montrent  que  la 
biomasse de poissons à l’amont de la STEP se montait à 1160 kg/ha, alors qu’à l’aval de la STEP, 
elle n’était que de 53 kg/ha ((Morard, 2003) et communication personnelle). Depuis le retrait du 
rejet de  la STEP en 2001,  la qualité des eaux s’est fortement améliorée, mais  les conditions ne 
sont pas  encore optimales pour permettre un bon développement piscicole  (écomorphologie 
trop atteinte, pollutions fréquentes) (ETEC, 2004a). Le tronçon à l’amont de la STEP présente un 
potentiel pour le frai des truites (plage de gravier) (ETEC, 2001), par contre les habitats pour les 
truites adultes font défaut (zone de profondeur au minimum de 40cm, présence de trous d’eau) 
(Daniel Morard,  responsable de  la section de pêche de Sion, communication personnelle). Les 
autres  tronçons  ont  une morphologie  trop  uniforme,  sans  structure  d’abri  pour  les  poissons 
autres que la végétation aquatique (ETEC, 2001). 
Les  pêches  électriques  ont  permis  de  recenser  les  espèces  suivantes  dans  le  canal :  truites 
(introduction),  épinoches  (naturellement  présentes),  vairons  (naturellement  présentes), 
quelques chevaines, goujons et ablettes  (ETEC, 2001). Cependant, des  rempoissonnements de 
truitelles sont effectués chaque année pour le maintien de la population de truite, ce qui laisse à 
supposer  que  les  conditions  (morphologique  ou  la  qualité  des  eaux)  ne  permettent  pas  une 
reproduction naturelle. De fréquents accidents pollutifs liés aux déversoirs d’orage et impliquant 
une mortalité piscicole sont en effet reportés. 
Selon  (Morard,  2003),  le  canal  possède  une  très  grande  valeur  piscicole.  La  lutte  contre  la 
pollution et la création d’habitats et de biotopes est nécessaire si l’on veut retrouver une faune 
piscicole équilibrée et importante.  
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16.3.3 QUALITÉ  DES  EAUX 
Par temps sec, les analyses physico‐chimiques révèlent une assez bonne qualité des eaux (ETEC, 
2004a).  Par  contre,  par  temps  pluvieux,  la  qualité  des  eaux  peut  fortement  se  dégrader, 
notamment à cause des déversoirs d’orage. 
16.3.3.1 TEMPÉRATURE, PH ET CONDUCTIVITÉ 
La température des eaux à la sortie du tronçon couvert se monte à 10‐12°C en hiver, ce qui est 
un  maximum  à  ne  pas  dépasser  pour  éviter  toute  nuisance  à  la  faune  aquatique.    Cette 
température  élevée peut  être due  au  rejet de pompe  à  chaleur  (patinoire ?)  en  ville de  Sion 
(ETEC, 2004a). En hiver,  la  température décroit de  l’amont à  l’aval. En été,  la  température de 
l’eau  ne  dépasse  que  rarement  les  15‐16°C  (Marc  Bernard,  Service  de  la  protection  de 
l’environnement du canton du Valais, communication personnelle). 
Le pH des eaux fluctue entre 7.5 et 7.8, et la conductivité entre 800 et 900 µS/cm (Marc Bernard, 
communication  personnelle),  ce  qui  représente  une  minéralisation  importante,  mais  pas 
excessive (Bagnoud, 2002). 
16.3.3.2 OXYGÈNE DISSOUS ET MATIÈRE OXYDABLE 
La teneur en oxygène dissous à la sortie du tronçon couvert est faible (6mg/l le 03.04.08), mais 
elle  augmente  à  l’aval.  Les mesures  de  routine  (Marc  Bernard,  communication  personnelle)  
montrent qu’elle varie au minimum entre 4.5 (par temps de pluie) et 9mg/l. La faible pente et les 
faibles  vitesses de  l’eau  dans  le  canal  ne  favorisent pas  l’oxygénation.  L’apport  important  de 
matière  organique  par  les  déversoirs  d’orage  peut  probablement  faire  chuter  fortement  la 
concentration d’oxygène dissous durant les orages. De faibles concentrations en oxygène, liées à 
des concentrations élevées en ammoniac pourraient même être  la cause de mortalité piscicole 
lors de déversements pluviaux urbains (Daniel Morard, communication personnelle). 
16.3.3.3 AMMONIUM ET NITRITE 
Par temps sec, les concentrations en ammonium varient entre 0.01 et 0.09 mg/l, ce qui est faible 
(Marc Bernard, communication personnelle). Les concentrations en nitrite varient entre 0.005 et 
0.007  mg/l  (Marc  Bernard,  communication  personnelle),  ce  qui  est  très  bon  selon  la  grille 
d’évaluation  du  SEQ‐Eau  (Agences  de  l'eau,  2003).  La  qualité  du  cours  d’eau  par  temps  sec 
semble donc très bonne. 
Par  contre,  par  temps  de  pluie,  lorsque  les  déversoirs  d’orage  fonctionnent,  les  teneurs  en 
ammonium et en nitrite peuvent fortement augmenter. Des mesures faites en 2002 juste à l’aval 
du BEP de la STEP de Sion‐Châteauneuf, après un violent orage, montrent des concentrations en 
ammonium dans le canal de 2.58 mg N/l, ce qui est toxique pour les poissons (Bagnoud, 2002). 
Par temps de pluie, la qualité des eaux peut donc être fortement dégradée. 
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16.3.3.4 CARBONE ORGANIQUE DISSOUS (COD) 
Le carbone organique dissous est utilisé comme indicateur des activités humaines (OFEFP, 2004). 
Par temps sec, les concentrations se situent autour de 0.5 mg/l (Marc Bernard, communication 
personnelle),  ce qui est  très bon  selon  (OFEFP, 2004). Par  contre,  lors d’un  violent orage,  les 
concentrations en COD mesurées juste à l’aval du BEP de la STEP ont atteint 4.5 mg/l, ce qui est 
une indication de pollution (Bagnoud, 2002). 
16.3.3.5 NUTRIMENTS : NITRATES ET PHOSPHATES 
Les  concentrations  en  nitrates  varient  entre  6  et  8  mg/l,  ce  qui  est  bon  selon  le  SEQ‐Eau 
(Agences de  l'eau, 2003) à moyen selon  l’OFEV (OFEFP, 2004). Les concentrations ne semblent 
pas  augmenter  par  temps  de  pluie  (Marc  Bernard,  communication  personnelle).  Les 
concentrations en ortho‐phosphates varient entre 0.001 et 0.008 mg P/l par temps sec, ce qui 
est très bon. Par temps de pluie, les concentrations peuvent fortement augmenter (0.02 mg P/l 
lors  d’un  événement  pluvieux  (Marc Bernard,  communication  personnelle)) mais  très  peu  de 
mesures ont été faites lors de pluie, ce qui ne permet pas de quantifier l’apport en phosphore. 
Comme  il ne pleut pas beaucoup dans  la région,  les nutriments ne semblent pas un problème 
pour le canal Sion‐Riddes. 
16.3.3.6 MATIÈRES EN SUSPENSION ET TURBIDITÉ 
La concentration de matière en suspension mesurée lors des analyses de routine (Marc Bernard, 
communication personnelle)  se  situe  autour de 6 mg/l,  ce qui  est bon.  La  turbidité des  eaux 
provenant de la nappe est faible à nulle (ETEC, 2001). Par contre, lors de rejets pluviaux urbains, 
les eaux peuvent devenir très chargées en MES et fortement turbides (l’eau devient blanchâtre) 
(Bagnoud, 2002). 
16.3.3.7 MICROPOLLUANTS INORGANIQUES ET ORGANIQUE 
Des mesures de pesticides faites sur  les eaux du canal en avril, mai et  juin 2002 (ETEC, 2004b) 
montrent  que  les  concentrations  en  certains  pesticides  (Terbutylazine,  Simazine,  Diuron, 
Chlorofenvinphos) sont assez élevées, et sur certains sites, notamment à l’aval du passage sous 
la Morge,  la qualité des eaux peut être classée de mauvaise selon SEQ‐Eau. Les concentrations 
les  plus  élevées  ont  été  mesurées  par  temps  de  pluie  (lessivage  des  zones  agricoles  et 
maraichères). Les mesures effectuées non  loin du  tronçon qui nous  intéressent avaient  toutes 
des  valeurs  inférieures  aux  sites  plus  en  aval.  On  peut  supposer  que  ces  pesticides  ne 
proviennent pas de  la ville, et donc des  rejets pluviaux urbains. Les mesures ont été  faites au 
printemps,  lorsque  les  traitements  sur  les  vergers  et  les  vignes  sont  les  plus  fréquents. 
L’arboriculture et la viticulture sont les principales sources de pesticides dans le canal. 
Aucune mesure d’autres polluants (métaux  lourd, polluants organiques…) n’est disponible pour 
déterminer la qualité des eaux. 
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16.3.4 QUALITÉ  DES  SÉDIMENTS  
Des analyses de métaux (Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb et Zn) et de polluants organiques (PAHs et 
PCBs) ont été  faites  fin 2003 sur  les macrophytes et  les algues, ainsi que sur  les sédiments en 
divers  endroits  sur  le  canal  Sion‐Riddes  (ETEC,  2004b).  Les  résultats  montrent  que  les 
concentrations en cuivre, mercure, nickel et plomb dans les sédiments à l’amont et 1km à l’aval 
de la STEP dépassent ou sont proches des concentrations pouvant avoir un effet toxique sur les 
organismes benthiques  (Threshold  effet  concentration,  (MacDonald,  2000)).  La  source de  ces 
métaux est probablement d’origine urbaine, puisqu’on  les retrouve déjà à  la sortie du tronçon 
couvert et que  les  concentrations  totales en métaux  lourds dans  les deux premières  stations 
(proche de Sion) sont relativement élevées (tant sur les sédiments que sur les algues). Le cuivre 
pourrait aussi provenir des traitements fongiques effectué sur le vignoble alentour. Les analyses 
de PAHs montrent que les concentrations sur les algues peuvent être relativement élevées pour 
les deux stations les plus proches de Sion, tout en restant généralement inférieures au seuil de 
toxicité définis pour les sédiments (MacDonald, 2000). La source de contamination semble donc 
aussi provenir de  la  zone urbaine.  Les analyses de PCBs   montrent des  concentrations  sur  les 
algues inférieures à 270 µg/kg pour la somme des PCBs. Cependant la précision des analyses ne 
permet pas d’avoir un résultat plus précis. A ces concentrations, les PCBs ne sont probablement 
pas ou peu toxiques selon (MacDonald, 2000). 
Les sédiments à l’aval de Sion semblent donc contaminés par certains métaux, et à un degré plus 
faible par certains PAHs. La relation directe entre les teneurs en contaminants et l’impact sur les 
organismes vivants est cependant difficile à évaluer sans  faire des analyses écotoxicologiques. 
Afin de préciser ce point, des analyses de métaux, PAHs, PCBs et bioessais ont été  fait sur  les 
sédiments dans  le cadre de ce travail. Les résultats sont présentés dans  la partie 3. En résumé, 
les sédiments à l’aval des déversoirs d’orage sont fortement contaminés par les PAHs et certains 
métaux. Ils ne montrent cependant aucun effet toxicologique. 
Les  fonds  du  canal  ne  semblent  pas  sujets  à  une  forte  anaérobiose,  sauf  dans  les  endroits 
d’accumulation de sédiments fins, où une forte anoxie des sédiments a été observée. 
16.3.5 QUALITÉ  HYGIÉNIQUE  ET  ESTHÉTIQUE  
Les analyses de microorganismes pathogènes ou  indicateurs de pollutions  fécales au début du 
canal Sion‐Riddes montrent des concentrations de 435 entérocoques et 350 E. coli par 100ml, ce 
qui  signifie une qualité moyenne des  eaux  ((ETEC, 2004a)(SPE, 2007)). Des  analyses dans des 
canaux affluents (canal des Iles, canal de  la Blancherie) ont montré de forte contamination par 
des  germes  totaux,  ou  la  présence  d’Entérocoques  (ETEC,  2004a).  Il  est  fort  probable  que  la 
qualité bactériologique du canal Sion‐Riddes soit mauvaise par temps de pluie et la période qui 
s’en suit. 
La présence de déchets  liés aux eaux usées ont été observés à  la  fois dans  le  canal et  sur  la 
végétation  riveraine,  ce  qui  prouve  le  fonctionnement  des  déversoirs  d’orage.  Le  nombre  de 
déchets  augmente  à  l’aval  du  BEP  de  la  STEP.  L’impact  esthétique  peut  être  assez marqué, 
puisque les buissons le long du canal se transforment en arbres à serviettes hygiéniques. 
PAGE 96    ETAPE 1 : Introduction à la zone d’étude 
JUIN 2008                                                                                                             JONAS MARGOT ‐ TRAVAIL DE MASTER SSIE 
 
Figure 44 Impacts esthétiques des déchets grossiers amenés par les déversoirs d'orage 
16.4 UTILISATION  DES  EAUX 
Le canal est avant tout utilisé pour évacuer  les eaux de drainage et  les rejets pluviaux urbains. 
Les eaux du canal ne sont pas utilisées directement pour l’irrigation. Par contre, une station de 
pompage  pour  l’irrigation,  qui  pompe  l’eau  de  la  nappe  phréatique  (Ecole  cantonale 
d’agriculture),  se  trouve en bordure du  canal  juste à  l’amont du passage  sous  l’autoroute A9 
(ETEC, 2001). La qualité de cette eau d’irrigation peut être influencée par la qualité des eaux du 
canal. 
Le canal est utilisé pour la pêche sportive, bien que sa qualité morphologique et la qualité de ses 
eaux ne permettent pas d’avoir une population piscicole  très développée. Les  truites pêchées 
proviennent cependant d’élevage (rempoissonnement). 
Le  canal  n’est  pas  ou  peu  utilisé  comme  lieu  de  détente  pour  la  population,  car  son 
environnement ne s’y prête actuellement pas (peu de végétation riveraine, entouré de la route, 
du train, de l’aérodrome). A notre connaissance, il n’est pas non plus utilisé pour la baignade. 
Plus  de  la  moitié  des  ressources  en  eau  potable  de  la  commune  de  Sion  proviennent  de 
l’aquifère de la plaine alluviale du Rhône. Cette aquifère est aussi une source d’eau potable pour 
de nombreuses communes ne possédant pas un approvisionnement en eau par  les sources du 
versant.  La  recharge  de  cet  aquifère  provient  en  grande  partie  de  l’infiltration  de  l’eau  de 
ruissellement et de l’arrivée d’eau souterraine des versants (pluie et fonte des neige en altitude). 
La nappe phréatique est affleurante à sub‐affleurante dans toute la plaine alluviale (CSD, 2004). 
Comme on l’a vu, le canal est en étroite relation avec la nappe, puisque c’est elle qui l’alimente. 
Une détérioration des eaux du canal peut donc avoir une influence sur la qualité des eaux de la 
nappe, et donc de l’eau potable pour les communes à l’aval de Sion. 
16.5 RÉSEAU  D’ASSAINISSEMENT  
Le  réseau  d’assainissement    de  la  commune  de  Sion  se  divise  en  deux  bassins  versant  bien 
distincts,  dont  la  frontière  est  principalement  marquée  par  le  Rhône.  A  la  STEP  de  Sion‐
Châteauneuf  arrivent  les  eaux  du  centre  ville  et  des  quartiers  de  la  rive  droite  du  Rhône  (à 
l’exception d’Urvier), auxquelles s’ajoutent les eaux usées des communes d’Abraz, Grimisuat et 
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Savièse  (par  Vuisse  et  Montorge).  La  STEP  de  Chandoline  reçoit  elle  les  eaux  d’Urvier,  des 
quartiers de Vissigen et Champsec, ainsi que les eaux usées des communes de St‐Léonard, Vex, 
Salins et Les Agettes (SD Ingénierie, 2004). Le réseau qui nous intéresse est celui qui aboutit à la 
STEP de Châteauneuf. L’autre réseau n’a pas été étudié pour ce travail. 
La  STEP  de  Sion‐Châteauneuf  reçoit  les  eaux  usées  d’environ  19'000  habitants,  plus  les 
entreprises et  services, ce qui correspond environ à 50'000 équivalents habitants. La STEP est 
dimensionnée  pour  65'000  équivalents  habitants  (Luc  Favre,  responsable  de  la  STEP, 
communication personnelle). La majorité du réseau d’assainissement est de type unitaire (70% 
des surfaces). 353 ha sont raccordés au réseau unitaire, contre 152 ha pour le réseau séparatif. 
Ce rapport va cependant évoluer puisque  la volonté de  la commune est de mettre de plus en 
plus de quartiers en séparatif (SD Ingénierie, 2004). 
Environ  50%  des  eaux  usées  arrivant  à  la  STEP  de  Sion‐Châteauneuf  sont  des  eaux  claires 
parasites  (fontaines,  raccordement  des  drainages  sur  le  collecteur,  infiltration  de  la  nappe 
phréatique dans les égouts, …), ce qui est important (Guillaume Favre Ingénieurs, 2005). 
Des problèmes d’inondation de cave sont fréquents  lors de fortes pluies, dus à  la remontée de 
l’eau de l’émissaire jusqu’à la chaussée. Ces goulots d’étranglement doivent être modifiés pour 
éviter ces risques de débordement (mesures prévues dans  le PGEE) (SD Ingénierie, 2004). 
La  STEP  de  Sion‐Châteauneuf  a  pendant  de  nombreuses  années  déversé  ses  eaux  épurées 
directement dans  le canal Sion‐Riddes, ce qui n’était pas sans poser de problème à cause de  la 
faible  dilution.  Pour  remédier  à  ce  problème,  depuis  juillet  2001,  les  eaux  de  la  STEP  sont 
pompées jusqu’au Rhône. La STEP traite par temps sec entre 18'000 m3/j (en été) et 14'000 m3/j 
(en  hiver).  Par  temps  de  pluie,  la  STEP  peut  traiter  un maximum  de  380  l/s  en  traitement 
biologique, mais elle peut  recevoir  jusqu’à 800l/s en  traitement primaire. Toutes  les eaux qui 
entre dans la STEP (avec ou sans traitement) sont ensuite pompée vers le Rhône. La capacité de 
pompage  vers  le  Rhône  est  de  1200l/s.  Il  serait  ainsi  possible,  sans  de  gros  investissements, 
d’augmenter le débit qui subit le traitement primaire à 1200l/s, ce qui réduirait d’autant le débit 
déversé dans  le canal Sion‐Riddes (Luc Favre, communication personnelle). Actuellement, si  les 
débits à traiter dépassent  les 800  l/s, un bassin d’eau pluviale (BEP) en amont de  la STEP, d’un 
volume de 1500m3, se remplit  jusqu’à capacité maximum, puis  les eaux mixtes sont déversées 
telles quelles dans  le canal. Si  le débit est trop grand pour être entièrement déversé au niveau 
du BEP, des déversoirs d’orage plus en amont commencent aussi à déverser dans le canal (dans 
le tronçon souterrain). 
En plus de BEP, le réseau d’assainissement comporte 7 à 8 déversoirs d’orage connectés au canal 
Sion‐Riddes (ETEC, 2004a). La majorité des déversements se fait cependant au BEP juste avant la 
STEP. Selon  les mesures effectuées sur cet ouvrage (Luc Favre, communication personnelle),  le 
BEP a déversé entre 11 et 26 fois par année pour  les années 2005, 2006 et 2007 (moyenne 20 
fois  par  an).  Les  déversements  sont  plus  concentrés  entre mai  et  août, mais  ils  peuvent  se 
produire à n’importe quelle saison. Les mesures de niveau d’eau au BEP ne se font qu’une fois 
par heure, ce qui ne permet pas de calculer  les volumes déversés. Ces valeurs sont données à 
titre d’ordre de  grandeur. Une modélisation du  réseau  et une  simulation  avec Mouse‐Samba 
(pluie de 1981‐2003) permet d’estimer  le volume annuel déversé à 78'000 m3 pour  le BEP et 
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environ 5400 m3 pour  la somme des autres déversoirs d’orage. Le BEP serait ainsi responsable 
de plus de 90% du volume déversé. 
 
Figure 45 Carte de localisation du BEP et le la STEP par rapport au canal (source: Swisstopo) 
16.6 ACTIVITÉS  ÉCONOMIQUES  SUR  LE  BASSIN  VERSANT 
Le  bassin  versant  du  tronçon  du  canal  Sion‐Riddes  qui  nous  intéresse  se  compose 
essentiellement de zones urbaines (vieille ville, zone de villa, zone industriel, routes, places, …), 
avec  une  partie  non  négligeable  en  zone  agricole  (vignoble,  arboriculture,  école  cantonale 
d’agriculture) et en zone de verdure (terrains de football, parcs, …). 
Les industries privées à risques pour la pollution des eaux (soumises à l’OPAM) sur la commue de 
Sion sont : la Brasserie Valaisanne SA, la Zinguerie, sablage, métallisation SA, Combustia/Lehner‐
Tonossi/Piota,  Provins  Fédération  des  vins  du  valais  et  Les  Creusets  SA.  D’autres  industries, 
comprises dans le cadastre des sites pollués, peuvent aussi avoir un impact sur les eaux : ETA SA, 
Dépôt Carbona SA, RAF SA, Blanchival SA, Rhône‐Color SA (CSD, 2005). Ces entreprises ne sont 
pas  toutes  raccordées  à  la  STEP  de  Châteauneuf.  Leurs  rejets  n’ont  donc  pas  forcément  un 
impact sur le canal Sion‐Riddes. 
Certaines  installations publiques comportent aussi un risque pour  les eaux. Il s’agit notamment 
de la piscine couverte et de la patinoire de l’Ancien Stand, dont les eaux usées vont à la STEP de 
Sion‐Châteauneuf et les eaux pluviales vont directement au canal Sion‐Riddes, de la piscine plein 
air de la Blancherie, dont les eaux sont évacuées de la même façon que pour le centre sportif de 
l’Ancien Stand, ainsi que la piscine plein air de la Sitterie, dont les eaux sont évacuées de façon 
unitaire vers la STEP de Sion‐Châteauneuf. Les substances dangereuses utilisées et stockées dans 
ces installations sont l’ammoniac (pour la production de froid à la patinoire) et le chlore, l’acide 
BEP
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chloridrique et  la soude caustique  (utilisés pour  la désinfection des bassins des piscines)  (CSD, 
2005). 
Toutes ces activités, mais spécialement celles qui rejettent des quantités d’eau  importantes ou 
très  polluées  dans  les  égouts  (Provins  lors  du  nettoyage  des  cuves  par  exemple),  sont 
susceptibles de poser des problèmes dans  le  canal Sion‐Riddes  lorsque  les déversoirs d’orage 
fonctionnent. De nombreuses pollutions accidentelles  (mortalité de  truites en particulier) sont 
observées dans le canal. Il est donc nécessaire de prendre des mesures à la source afin d’éviter 
ces accidents (ETEC, 2004a).  
16.7 TRANSPORTS  
Le  canal  Sion‐Riddes  est  entouré  de  nombreuses  voies  de  communications,  dont  les  routes 
municipales et cantonales, l’autoroute A9, la ligne de chemin de fer CFF, et l’aérodrome de Sion. 
Les routes municipales (centre ville, …) sont évacuées de manière unitaire. Les eaux des routes 
cantonales sont évacuées par  infiltration ou directement vers des cours d’eau (Rhône, canaux). 
Si ce n’est pas possible, elles sont envoyées dans le réseau unitaire. Les eaux de l’autoroute sont 
évacuées par  infiltration, ou par pompage directement vers  le Rhône. Un système de sécurité 
(séparateur à huile) est prévu en cas de déversements de  liquides polluants. Les eaux tombant 
sur  le réseau CFF sont directement  infiltrées dans  le ballast  (SD  Ingénierie, 2004). Les eaux de 
l’aéroport  (hangars, places de parc)  sont acheminées vers un décanteur avant d’être  rejetées 
(probablement  dans  les  canaux).  Les  eaux  provenant  des  pistes  d’atterrissage  sont  infiltrées 
(CSD, 2005). 
Les eaux des routes peuvent être polluées dans les zones à fort trafic, ou en cas d’accident sur  la 
voie  publique.  Pour  les  routes municipales,  en  cas  d’accident,  les  substances  sont  évacuées 
directement vers la STEP, ce qui peut poser des problèmes aux bassins de traitement biologique. 
Lors  d’un  accident  sur  les  routes  cantonales,  les  déversements  de  liquides  polluants  sont  en 
partie évacués vers les canaux. La STEP ne sera pas touchée mais les eaux superficielles peuvent 
l’être. En cas d’accident sur  l’autoroute A9, si  l’intervention est rapide,  il ne devrait pas y avoir 
de pollutions des milieux récepteurs. Cependant, l’autoroute étant en contact permanant avec la 
nappe phréatique dans certaines zones, des pollutions  liées à  l’infiltration sont possibles  (CSD, 
2005). 
La  ligne  de  chemin  de  fer  est  très  empruntée  par  les wagons marchandises  (connexion  avec 
l’Italie). En cas d’accident  impliquant  le déversement de  liquide polluant,   celui‐ci va s’infiltrer 
dans  le  ballast,  et  peut  contaminer  les  eaux  souterraines,  ainsi  que  les  canaux  se  situant  à 
proximité (CSD, 2005).  
En cas d’accident sur les pistes d’atterrissage, les liquides polluants s’infiltreraient et pourraient 
contaminer les eaux souterraines, ou les canaux qui se trouvent en bordure de piste (CSD, 2005). 
Le canal Sion‐Riddes est couvert lors de son passage sous l’aérodrome, ce qui limite un peu les 
risques de pollution directe. 
Une pollution du canal par  les activités  liées aux transports peut se faire soit via  les déversoirs 
d’orage,  les eaux de ruissellements du centre ville se retrouvant directement au canal, soit par 
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les déversements directs des eaux des routes cantonales (ce qui n’est pas le cas pour le tronçon 
qui nous  intéresse). Une pollution par  les voies CFF,  l’aéroport et  l’autoroute est peu probable 
sur le tronçon à l’amont du passage sous‐voie. 
17 ETAPE 2 : IDENTIFICATION DES PROBLÈMES ET BESOINS D’INTERVENTION 
La  partie  précédente  montre  que  la  qualité  des  eaux  et  la  biologie  du  canal  peuvent  être 
fortement influencées par les rejets pluviaux urbains. De fréquentes mortalités piscicoles ont été 
relevées  suite  au  fonctionnement  des  déversoirs  d’orage  (Daniel  Morard,  Luc  Favre,  Marc 
Bernard,  communication personnelle). Deux  cas de pollutions  enregistrés par  le  service de  la 
protection de l’environnement du valais sont présentés ci‐dessous. 
Le 23 septembre 2002, des poissons morts ont été  retrouvés au niveau du BEP de  la STEP de 
Sion‐Châteauneuf.  Les  analyses  faites  ce  même  jour  ont  montré  des  concentrations  en 
ammonium dans les eaux du canal de  2.58 mg N/l, ce qui, à un pH de 7.5, peut engendrer une 
mortalité piscicole en moins de deux heures d’exposition ((Rauch, 2002),(VSA, 2007)). Ces fortes 
concentrations proviennent des rejets d’eau mixte du BEP de la STEP (Bagnoud, 2002). Selon le 
service  de  la  protection  de  l’environnement  du  Valais,  les  débits  déversés  à  pleine  charge 
peuvent atteindre quelques mètres cubes par seconde, ce qui est  relativement  trop élevé par 
rapport au débit dans le canal (<1m3/s) pour assurer une bonne dilution. Une solution serait de 
raccorder ce déversoir à la canalisation amenant les eaux de la STEP au Rhône (Bagnoud, 2002). 
Du 28  au 30 mai 2005, un orage particulièrement  violent  (12 mm de pluie  en moins d’1h)  a 
provoqué un déversement du  réseau d’égout dans  le  canal  Sion‐Riddes.  Le BEP en entrée de 
STEP  a  très  rapidement  déversé.  Ce  type  de  pluie  a  eu  comme  conséquence  un  lavage  des 
canalisations et un pic de pollution non  retenu par  le BEP.  Il semblerait que  tous  les poissons 
soient morts  sur  la  partie  proche  de  l’exutoire  du  BEP,  et  que  la mortalité  ait  diminué  en 
fonction  de  l’éloignement  de  la  STEP  (dilution,  brassage  des  eaux)  (Marc  Bernard, 
communication personnelle). La substance à  la cause de cette mortalité n’a pas été  identifiée, 
mais il est probable que l’ammoniac y soit aussi fortement responsable. 
En  2007,  la  disparition  et  la  mort  de  poissons  a  aussi  été  attribuée  par  les  pécheurs  au 
fonctionnement des déversoirs d’orage (Luc Favre, communication personnelle). 
Le  canal  ayant  un  potentiel  piscicole  important  pour  la  plaine  du  Rhône,  ces  hécatombes 
régulières peuvent être la cause des déficits piscicoles observés. 
Il y a clairement un problème de toxicité aiguë (NH3, autres substances?) liée au fonctionnement 
des déversoirs d’orage. D’autres problèmes d’ordre esthétique et hygiénique, d’accumulation de 
substances  toxiques  dans  les  sédiments,  de  teneur  en  oxygène  dissous  trop  faible, 
d’accumulation  de  matière  sur  les  fonds  sont  aussi  probablement  liés  aux  rejets  pluviaux 
urbains. 
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17.1 MATRICE  D’ÉVALUATION  
Afin  d’identifier  les  problèmes  qui  peuvent  toucher  le  canal  Sion‐Riddes,  la  directive  STORM 
propose de se baser sur une matrice d’évaluation, qui résume  la plupart des  impacts possibles 
par les rejets pluviaux urbains sur le milieu récepteur. Cette matrice a été remplie sur la base des 
rapports  d’état  du  PGEE,  du  projet  de  renaturation  du  canal  Sion‐Riddes  (ETEC,  2001),  des 
discussions avec le responsable de la STEP, Luc Favre, le responsable de la section de pêche de 
Sion, Daniel Morard,  les  responsables au niveau communal à Sion, Xavier Morisod et Raphaël 
Berthod,  le  responsable  du  PGEE  de  Sion,  Christophe  Dubuis,  ainsi  que  des  observations  et 
mesures effectuées sur le terrain. La matrice n’a cependant pas été soumise aux autorités pour 
validation. Elle est présentée dans le Tableau 20 ci‐dessous pour le tronçon du canal entre le BEP 
de la STEP et le passage sous‐voie CFF. 
Tableau 20 Matrice d'évaluation pour le canal Sion‐Riddes à l'aval du BEP de la STEP 
Chaque colonne de la matrice est détaillée ci‐dessous. 
Déchets grossiers : de nombreux déchets liés aux eaux usées se retrouvent dans la végétation à 
l’aval des déversoirs. Les rejets pluviaux ont un impact esthétique important. 
Hygiène :  le  canal  n’est  pas  utilisé  pour  la  baignade,  ni  directement  comme  source  d’eau 
potable.  Il  n’y  a  donc  que  peu  de  problème  d’hygiène.  Par  contre,  des  eaux  de mauvaises 
qualités peuvent contaminer la nappe phréatique, et par là l’eau potable des communes en aval. 
Ce problème ne semble cependant pas déterminant. 
   
Projet Projet de master, SIE, EPFL Date de l’examen / base Printemps 2008 Matrice d’évaluation
Cours d’eau Milieu récepteur Canal Sion-Riddes Section / site Aval BEP de la STEP- voies CFF (Châteauneuf) 
 
Hydrologie Estimation (E) Calcul (C) Mesure (M)      
Surface BV (km2) Longueur de la section (km) 
Largeur du cours 
d'eau (m) 
Profondeur d'eau moy. 
(m) 
Débit estimé 
(l/s) Q347 (étiage) (l/s) 
Altitude 
max. 
Altitude 
min. Pente moyenne (%) 
2.6 (E) 0.85 (M) 3.7 (M) 0.4 (E) 200 (E) 180 (E) 481 m 481 m 0.06 (C) 
Remarques  
 
Ecomorphologie Classification moyenne     meilleure     pire Variabilité en largeur (moy.) Végétation riveraine Déficit principal 
Section considérée Fortement modifiée Fortement 
modifiée 
Artificielle aucune Faible voir inexistante Canalisée, rectiligne 
Section en amont Fortement modifiée Fortement 
modifiée 
Artificielle aucune Moyenne Canalisée, rectiligne 
Remarques  
 
Indications pour les déversements des eaux usées (installations)   
Désignation BEP STEP Volume déversé (m3/an) 78'000 (E) Fréquence (nombre/an) 20 Durée (h/an) ? 
Remarques  
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Légende Paramètre déterminant oui non  Problèmes avec  
Situation en 
temps de pluie fort moyen faible aucun 
Situation par 
temps sec fort moyen faible aucun 
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Stress hydraulique : une érosion des berges et du fond est visible au lieu du déversement, raison 
pour  laquelle  les  rives ont été  renforcées à cet endroit. Les débits  importants amenés par  les 
déversoirs peuvent probablement poser des problèmes de stress hydraulique. 
Température : à part en hiver où la température est assez élevée, elle ne fluctue pas beaucoup 
durant  l’année, et même en été, elle ne dépasse que rarement  les 15°C. Il n’y a à priori pas de 
problème  de  température  liés  aux  rejets  pluviaux  en  été.  Des  mesures  seraient  cependant 
nécessaires durant un déversement en pleine été pour vérifier que  la température du canal ne 
monte pas  trop haut. En hiver,  les eaux ne devraient pas dépasser 12°C,  ce qui est déjà  leur 
température  par  temps  sec.  Les  rejets  pluviaux  urbains  en  hiver  ne  semblent  pas  être 
problématiques. 
Ammoniac :  l’ammonium  provenant  des  déversoirs  d’orage  est  probablement  la  cause  de  la 
mortalité  piscicole  observée  lors  d’événements  pluvieux.  Ce  paramètre  est  déterminant  par 
temps de pluie. 
Substances nutritives : les concentrations en substances nutritives par temps sec sont faibles, et 
l’apport (peu fréquent) par les déversoirs d’orage  ne doit pas poser de gros problème. 
Micropolluants : des concentrations non négligeables en pesticides ont été mesurées dans  les 
eaux  du  canal, mais  ces  pesticides  proviennent  principalement  des  zones  agricoles.  D’autres 
micropolluants, tels que certains métaux et PAHs, se retrouvent en concentrations élevées dans 
les sédiments et sur les algues. Les rejets pluviaux peuvent en être la source. 
MES : depuis que la STEP rejette ses eaux directement dans le Rhône, l’apport dans le canal de 
matière en suspension est faible, et  le problème de colmatage qui avait  lieu à  l’aval de  la STEP 
est en train de se résoudre. On observe cependant encore une accumulation de particules fines 
dans  les  zones  où  le  courant  est  plus  faible  (élargissement,  changement  de  direction).  Ces 
particules peuvent provenir des rejets pluviaux urbains. 
Turbidité  et  toxicité  des  sédiments :  l’accumulation  de  micropolluants  dans  les  sédiments 
pourrait engendrer une toxicité pour la faune benthique, notamment pour certains métaux. Par 
temps  sec,  les eaux ne  sont pas  turbides. Par contre,  lors de  rejets pluviaux,  la  turbidité peut 
fortement augmenter. 
Oxygène et fond en anaérobiose : le canal est peu oxygéné (faible courant, pas de chute) et les 
concentrations en oxygène dissous ont tendance à être en dessous de  la saturation par temps 
sec.  L’apport  de  grande  quantité  d’eau  désoxygénée  lors  des  rejets  pluviaux  pourrait  faire 
baisser  fortement  la  teneur en oxygène. Le canal n’ayant que peu de dépôt de  fines dans ses 
tronçons rectilignes, les fonds ne sont pas tellement en anaérobioses. Seules les zones de dépôts 
montrent  des  sédiments  fortement  anoxiques.  L’apport  de matière  organique  par  les  rejets 
pluviaux pourrait en être la cause. 
Algues et macrophytes :  le fort développement de plantes aquatiques est probablement dû au 
manque d’ombrage, ainsi qu’aux faibles courants dans  le canal. Les nutriments ne sont a priori 
pas la cause de cette prolifération.  
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Invertébrés aquatiques : la faune benthique du canal est très peu diversifiée, et aucune espèce 
sensible n’est présente, selon des observations faites en 1995 et 2003. Des observations faites 
début 2008 montre que  très peu d’invertébrés  sont présents dans  les  sédiments, comparés à 
d’autres cours d’eau.   En  identifier  la cause est cependant difficile sans  faire une comparaison 
amont‐aval du déversoir d’orage. 
Poissons :  la  population  piscicole  subit  régulièrement  une mortalité  due  aux  rejets  pluviaux 
urbains. Bien que le canal ait une valeur piscicole importante comparé aux autres cours d’eau de 
la plaine,  la population de  truite n’arrive probablement pas  à  se  reproduire naturellement,  à 
cause entre autres des pollutions par  les déversoirs et  la morphologie très artificielle du canal. 
Les observations sur le terrain n’ont pas permis d’observer de poissons de grande taille. 
17.2 BESOINS  D’INTERVENTION  
Sur la base des informations ci‐dessus,  le besoin d’intervention semble nécessaire. Les toxicités 
aiguës dues aux rejets pluviaux urbains devraient être évitées, sinon  le canal ne pourra  jamais 
atteindre  le potentiel piscicole  voulu par  les pécheurs, et  le  cours d’eau ne pourra pas  jouer 
pleinement  son  rôle  de  milieu  humide  nécessaire  au  maintien  d’une  faune  et  d’une  flore 
aquatiques dans la plaine du Rhône. Bien sûr, la seul élimination des problèmes de pollution ne 
suffira pas,  il serait aussi souhaitable de renaturaliser  le canal pour atteindre un bon potentiel 
écologique. Mais  la priorité est d’abord de réduire  les pollutions aiguës, pour permettre par  la 
suite un bon développement biologique du canal. 
Après avoir  investi beaucoup d’argent pour remettre à  jour  la STEP et pour pomper ses rejets 
directement vers le Rhône (ce qui a été très bénéfique pour le canal), il serait dommage que les 
déversoirs d’orage réduisent ces bénéfices en détruisant régulièrement une partie de  la  faune 
aquatique. 
18 ETAPE 3 : DÉTERMINATION DES CONDITIONS  DE DÉVERSEMENTS 
Les  conditions de déversements  choisies pour  l’évaluation des  impacts dus aux déversements 
des eaux usées en  temps de pluie dans  le canal Sion‐Riddes  sont présentées dans  l’annexe 8. 
Elles  reposent  sur  les  valeurs  indicatives  de  la  directive  STORM  (VSA,  2007),  et  sont  très 
similaires à celles utilisées pour l’évaluation des impacts sur l’Allaine. Dû aux limites de ce travail, 
ces  valeurs  n’ont  pas  été  présentées  et  approuvées  par  l’instance  cantonale  compétente  en 
matière de protection des eaux. Elles pourront donc être renforcées ou allégées par la suite. 
19 ETAPE 4 : MÉTHODE DE PLANIFICATION 
Comme  identifié  lors de  l’étape 2, des  interventions sont nécessaires pour réduire  l’impact des 
déversoirs d’orage. Pour identifier quelle est la part effective des déversements pluviaux urbains 
dans la cause de ces impacts, et pour ensuite planifier des mesures pour réduire ces impacts, la 
méthodologie consiste à modéliser le système, et par simulation, à calculer des émissions et des 
immissions dans le milieu récepteur. Pour ça, le logiciel REBEKA II a été utilisé (voir chapitre 7). 
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Une  fois  les  impacts  quantitativement  déterminés,  des mesures  de  protections  doivent  être 
choisies,  puis  leur  efficacité  évaluée  par  simulation.  Le  choix  des  mesures  se  fera  par 
comparaison coût/efficacité. Ce dernier point sort cependant du cadre de ce travail. 
20 ETAPE 5 : ELABORATION 
Cette  étape  se  décompose  en  plusieurs  parties,  qui  sont :  la  définition  du  système  et 
l’élaboration  du  modèle,  les  données  nécessaires  à  la  simulation,  le  calage  du  modèle,  la 
simulation  et  ses  résultats,  l’interprétation  de  ceux‐ci,  le  choix  de  solutions  et  les 
recommandations. 
20.1 DÉFINITION DU  SYSTÈME  ET  ÉLABORATION  DU  MODÈLE 
Comme le logiciel REBEKA ne permet pas une modélisation détaillée du réseau d’assainissement, 
une  simplification  est  nécessaire.  Pour  le  cas  du  canal  Sion‐Riddes,  le  seul  déversoir  qui  a 
beaucoup d’impact (gros volumes déversés, rejet direct dans le canal) est le bassin d’eau pluviale 
juste en amont de la STEP. Comme on l’a vu, les autres déversoirs contribuent à moins de 10% 
des rejets. Il est donc possible de regrouper tous les rejets en un seul point, au niveau du BEP de 
la STEP, afin de simplifier la modélisation. 
La STEP de Sion‐Châteauneuf reçoit, en plus des eaux usées de la partie de la ville en rive droite 
de Sion, les eaux de la commune de Savièse, Grimisuat et Arbaz. Le bassin urbain de la commune 
de Savièse se décompose en deux sous‐bassins, avec d’une part les eaux de Vuisse, Chandolin et 
Châtro, et d’autre part  les eaux de Savièse proprement dit  (ETEC, 2001). Pour  la modélisation, 
trois bassins urbains ont été retenus : celui de la ville de Sion (bassin 1), celui de la commune de 
Savièse (bassins 2.1 et 2.2) et le bassin qui regroupe les communes de Grimisuat et Abraz (bassin 
3). La schématisation de ces bassins est présentée dans la Figure 46. 
Pour  la modélisation avec REBEKA, deux méthodologies peuvent être appliquées. La première 
consiste à ne considérer qu’un seul bassin urbain  fictif, qui  regroupe  les  trois bassins  retenus. 
L’avantage  de  cette  méthode  est  qu’elle  est  plus  simple,  et  qu’elle  permet  d’appliquer 
l’approche  stochastique  sur  l’ensemble  des  données.  Le  principal  désavantage  est  qu’elle  ne 
permet pas de tenir compte facilement des différents délais d’arrivée des eaux (plus le bassin est 
éloigné,  plus  les  eaux  pluviales  arriveront  tardivement  à  la  STEP),  ni  des  quantités  d’eau 
déversées à la sortie de chaque commune. 
La deuxième méthode  consiste  à modéliser  les  trois bassins  versants  séparément  (ce qui  est 
possible avec la version 2.1 de REBEKA II) et d’ajouter comme affluent dans le bassin de Sion, les 
apports  des  deux  autres  bassins  (après  déduction  des  débits  déversés  dans  les  communes). 
Cette méthode permet ainsi de retarder les rejets des autres communes du temps nécessaire à 
l’acheminement  des  eaux  jusqu’à  la  STEP.  Par  contre,  l’utilisation  de  la  version multi  bassins 
versants ne permet pas de faire un calcul probabiliste (analyse de Monte‐Carlo) sur les données 
des communes amonts (Savièse, Grimisuat et Arbaz). 
A cause de leurs avantages et inconvénients respectifs, les deux méthodes ont été appliquées. 
PARTIE 2.2  APPLICATION DE LA DIRECTIVE STORM SUR LE CANAL SION‐RIDDES                                             PAGE 105 
JUIN 2008                                                                                                             JONAS MARGOT ‐ TRAVAIL DE MASTER SSIE 
Le  calcul du  temps d’acheminement depuis  les deux bassins  versants  amonts  jusqu’à  la  STEP 
s’est fait sur l’hypothèse d’une distance de conduite de 8.5 km pour le bassin 2 et de 10km pour 
le  bassin  3,  en  considérant  des  vitesses  de  2.5 m/s  dans  les  canalisations  (vitesse maximum 
acceptable par temps sec) (ETEC, 2001). Ces données ne sont qu’approximatives. 
Pour  déterminer  le  taux  de  dilution  des  eaux  pluviales  urbaines  avec  les  eaux  du  canal,  une 
modélisation du bassin versant naturel du cours d’eau est nécessaire. Dans le cas du canal Sion‐
Riddes, ceci s’avère compliqué, puisque le débit du canal est principalement lié à la hauteur de la 
nappe  phréatique,  laquelle  réagit  à  de  nombreux  paramètres  (fontes  des  neiges,  niveau  du 
Rhône, apports latéraux, …) difficiles à modéliser. Le débit dans le canal, mise à part les apports 
pluviaux urbains, ne dépend que peu des apports par les précipitations. D’après nos estimations, 
celui‐ci ne varie pas plus qu’un facteur 2.5 entre les basses et hautes eaux (entre 180 et 450 l/s). 
La modélisation  avec  REBEKA  ne  permet  de  considérer  que  du  ruissellement,  et  non  pas  les 
variations des  apports  souterrains. Pour  approcher  au mieux  les dilutions  réelles, puisque  les 
variations de débits dans  le  canal ne  sont pas  très  importantes,  la  surface du bassin  versant 
naturel a été prise très faible, afin de ne présenter que les apports de précipitations directes sur 
le  cours  d’eau  et  sur  sa  bande  riveraine.  Cette  surface  a  ensuite  été  calée  sur  les  quelques 
mesures  de  débits  disponibles.  Cette  méthode  de  faire,  bien  que  ne  représentant  pas  les 
processus  réels, permet probablement d’atteindre un ordre de grandeur  convenable pour  les 
dilutions.  Une  modélisation  plus  complexe  ne  servirait  à  rien  tant  que  l’incertitude  sur  les 
modèles hydrologiques de REBEKA n’est pas réduite. 
 
Figure 46 Schéma des différents bassins versants urbains de la STEP de Sion‐Châteauneuf (Carte: maps.google.com) 
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3
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L’impact des déversoirs de la commune de Sion sur les autres cours d’eau n’a pas été étudié. Il 
faudrait cependant s’assurer que les solutions proposées pour diminuer les impacts sur le canal 
Sion‐Riddes ne déplacent pas le problème ailleurs (sur le Rhône notamment). 
Le  réseau  d’assainissement  étant  en majorité  de  type  unitaire,  l’impact  des  rejets  du  réseau 
séparatif n’a pas  été  évalué.  Il  serait  cependant  nécessaire de  s’assurer qu’il ne pose pas de 
problème. 
20.2 DONNÉES  NÉCESSAIRES POUR  LA  SIMULATION 
Les données nécessaires pour la simulation avec REBEKA II pour le BEP de la STEP et le tronçon 
du canal à son aval sont présentées dans l’annexe 4. 
20.3 CALAGE  DU MODÈLE 
Une fois ces données  implémentées dans  le  logiciel,  il est nécessaire de vérifier que  le modèle 
est représentatif de ce qui se passe en réalité, et si nécessaire, d’ajuster les paramètres afin de 
caler le modèle. Le calage est présenté dans l’annexe 4. 
Les  résultats du  calage montrent que  la modélisation mono‐bassin  versant ne permet pas de 
représenter correctement la réalité, alors que la version multi‐bassins versant semble être assez 
représentative  des  déversements  réellement  effectués.  Pour  la  suite  de  l’étude,  seule  cette 
dernière méthode a été analysée. 
20.4 SIMULATION  ET  RÉSULTATS 
20.4.1 RÉSULTATS  DÉTERMINISTES 
En ne  tenant compte que des valeurs moyennes des paramètres utilisés pour  la modélisation, 
REBEKA calcule des résultats déterministes. Ceux‐ci sont présentés dans le Tableau 21. 
Selon  ces  résultats,  il  y  a  en moyenne  presque  sept  événements  par  année  qui  pourraient 
engendrer  une  toxicité  ammoniacale  (degré  0 :  début  de mortalité  chez  les  poissons),  ce  qui 
signifie que presque un rejet sur deux peut s’avérer toxique. La simulation déterministe montre 
qu’il pourrait y avoir un événement provoquant plus de 10% de mortalité piscicole (degré 1) tous 
les 10 ans. Les rejets d’ammonium semblent donc passablement problématiques. 
Selon la simulation, il n’y a aucun risque d’observer un stress hydraulique dans le canal. 
On observe une  forte accumulation de  sédiments, due à  l’apport des MES. Ceci provoque un 
colmatage du  lit, un  risque de  toxicité des sédiments, et une anaérobiose des  fonds du canal. 
Tous  les  seuils  critiques  sont  dépassés.  Les  matières  en  suspension  peuvent  donc  poser 
d’importants problèmes dans le canal. 
La turbidité peut fréquemment provoquer un stress modéré chez les organismes aquatiques. Par 
contre, les valeurs sub‐létales ne sont jamais atteintes. Il n’y a donc pas de risque de mortalité. 
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Tableau 21 Résultats déterministes pour le BEP de la STEP de Sion‐Châteauneuf 
 
Ces résultats montrent que l’ammonium et les MES peuvent engendrer de gros impacts dans le 
canal. Afin de  rendre  ces  résultats plus  robustes, une  simulation  stochastique  a  été  faite,  en 
tenant compte des incertitudes sur les paramètres. 
20.4.2 RÉSULTATS  STOCHASTIQUES  
La  simulation  stochastique  s’est  faite  pour  2000  itérations,  où  pour  chacune  les  paramètres 
étaient  tirés  aléatoirement  dans  leur  gamme  de  variation.  Les  résultats  fournissent  une 
probabilité de non dépassement du nombre d’événements critiques.  
Les probabilités présentées ci‐dessous ne  tiennent pas compte des  incertitudes sur  les bassins 
versant  urbains  des  autres  communes  (Savièse,  Arbaz  et  Grimmisuat).  Les  incertitudes  pour 
certains résultats seront donc sous‐estimées. 
Résultats déterministes Unité Multi-BV
Rejets du système unitaire
Hauteur des rejets par an [mm] 71
Volume des rejets par an [m3] 63'811
Nombre de rejets par an [-] 15
Durée des rejets par an [h] 36
Masse des MES rejetée par an [kg] 19'665
Débit moyen vers la STEP [m3/s] 0.377
Concentration d'NH4 moyenne dans les eaux usées [mg N/l] 13.7
Concentration de MES moyenne dans les eaux usées [mg/l] 478
Masse d'NH4 à la STEP [kg N/an] 12'426
Masse d'NH4 déversé [kg N/an] 172
Evénements critiques pour NH3 et érosion
Nombre d'événements critiques pour NH3 par an [-] 6.9
Nombre total de transports solides par an [-] 0.0
Nombre de transports solides dus aux rejets par an [-] 0.0
Temps avec colmatage critique des MES [%] 99.5
Temps avec accumulation toxique des MES [%] 100.0
Nombre d'événements critiques pour la turbidité par an [-] 13.9
Temps avec accumulation critique de la matière organique [%] 41.2
Statistique de valeurs extrêmes: valeurs moyennes par événement pendant rejet
Débit moyen d'un temps de retour de 0.1 an [m3/s] 0.5
Débit moyen d'un temps de retour de 1 an [m3/s] 1.2
Concentration d'ammonium d'un temps de retour de 0.1 an [mg N/l] 1.71
Concentration d'ammonium d'un temps de retour de 1 an [mg N/l] 2.04
Part d'eaux usées dans le débit total (T=0.1 an) [-] 0.50
Part d'eaux usées dans le débit total (T=1 an) [-] 0.75
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Figure 47 Probabilité de non dépassement du nombre d'événements critiques (NH3: degré 0, turbidité: degré 6) 
La  Figure 47 montre que  la probabilité de  respecter  les  valeurs  indicatives pour  l’ammonium 
(degré 0, début de toxicité) n’est que de 0.08. Pour le degré 1 (plus de 10% de mortalité), le seuil 
critique n’est  respecté qu’avec une probabilité de 0.5.  Il  y a donc un  fort  risque d’y avoir de 
fortes mortalités piscicoles plusieurs fois par décennie, à cause des rejets d’ammonium. 
Même en tenant compte des incertitudes, le risque de stress hydraulique est très faible, le seuil 
critique n’étant pas dépassé avec une probabilité de 0.99. 
La probabilité que le seuil fixé pour la turbidité (degré 6) ne soit pas dépassé est nulle. Il y a donc 
un risque très élevé d’observer  fréquemment un stress  lié à  la turbidité chez  les poissons. Par 
contre, la probabilité que le seuil pour les valeurs sub‐létales (degré 8) soit respecté est de 0.95. 
La turbidité n’a donc pas des effets mortels sur les poissons. 
 
Figure 48 Probabilité de non dépassement du temps d'accumulation critique pour les MES 
La Figure 48 montre que  les probabilités que  les seuils critiques pour  les MES soient respectés 
sont très faibles. Pour le colmatage, elle est de 0.06, pour l’accumulation de sédiments toxiques 
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de 0.03 et pour  l’accumulation de matière organique de 0.04. Selon  la simulation,  il a donc un 
risque évident lié aux matières en suspension, même en tenant compte des incertitudes sur les 
paramètres. 
 
Figure 49 Flux de MES dans les différents compartiments 
La  Figure 49 présente  les probabilités de ne pas dépasser  certaines  charges en MES dans  les 
différents compartiments. Les charges en MES rejetées dans  le canal ne sont pas sujettes à de 
grandes  incertitudes.  Par  contre  la  charge  arrivant  à  la  STEP  varie  entre  300'000  et  700'000 
kg/an. 
20.4.3 ANALYSE  DE  SENSIBILITÉ  
Les  résultats  stochastiques  montrent  la  présence  de  grandes  variations  du  nombre 
d’événements critiques pour  l’ammonium,  la turbidité et  l’accumulation de sédiments. Afin de 
déterminer quels sont les paramètres qui induisent cette variabilité, une analyse de sensibilité a 
été effectuée. Celle‐ci permet de voir si  les paramètres déterminants proviennent de données 
sûres, ou au contraire d’estimation. Dans ce cas, il est nécessaire de les préciser. 
Influence des paramètres sur le nombre d’événements critiques liés à l’ammoniac 
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Figure 50 Analyse de sensibilité des paramètres les plus influents sur le nombre d'événement critiques pour l'ammoniac 
La Figure 50 présente les six paramètres qui ont le plus d’influence sur le nombre d’événements 
critiques  lié à  l’ammoniac. Mise à part  la  surface effective du bassin versant urbain, qui a été 
déterminée par calage, les cinq autres paramètres sont tous entachés d’une variabilité naturelle. 
On  remarque  la  forte  influence  du  pH  et  de  la  température  sur  le  nombre  d’événements 
critiques. Or  ces deux paramètres  varient  selon  les  années pour  la  température maximum et 
minimum, ainsi que selon les saisons et même au cours de la journée pour le pH (augmentation 
du pH en période de forte photosynthèse, …). La température maximale observée par temps sec 
dans le canal ne dépasse pas les 15‐16°C. Par temps de pluie par contre, lors d’orages estivaux, 
les  eaux  de  ruissellement  peuvent  fortement  se  réchauffer  sur  les  surfaces  auparavant 
ensoleillées, et peuvent se déverser à plus de 20°C dans le canal. Des études ont en effet montré 
que la température des eaux de ruissellement en été dans une zone industrielle genevoise peut 
atteindre 20°C, et pour  les eaux provenant des routes, 23°C (Rossi, 2004c). Les eaux usées ont 
quant  à  elles  une  température  estivale  qui  se  situe  autour  de  18‐21°C  (Holliger,  2006).  La 
température des eaux mixtes peut donc se situer autour de 20°C. La directive STORM propose 
de calculer la température des eaux pluviales en utilisant la relation suivante : 
௘ܶ௔௨௫ ௣௟௨௩௜௔௟௘௦ ൌ ሺ0.8 · ௔ܶ௜௥ ൅ 5.2ሻ · ሺ1 െ ܿሻ 
A  Sion,  les  températures  estivales  de  l’air  peuvent  être  relativement  élevées  et  dépassent 
fréquemment  les  25°C.  En  prenant  une  température  de  l’air  de  25°C  et  un  coefficient  de 
refroidissement c de 20% (selon (Rossi, 2004c)), on obtient une température des eaux pluviales 
de 20°C, ce qui confirme l’hypothèse prise pour la température des eaux mixtes (20°C). 
Selon  la  simulation  avec REBEKA,  il  n’est pas  rare  que  les  rejets pluviaux  soit  5  à  6  fois plus 
importants  que  les  débits  dans  le  canal  (par  exemple  0.3 m3/s  dans  le  canal  pour  1.8 m3/s 
déversé). En supposant que la température des rejets est de 20°C, que la température des eaux 
du canal avant rejet est de 15°C, la température du cours d’eau après rejets sera de : 
௖ܶ௢௨௥௦ ௗᇱ௘௔௨ ൌ
0.3  ൤݉
ଷ
ݏ ൨ · 15°ܥ ൅ 1.8 ൤
݉ଷ
ݏ ൨ · 20°ܥ
2.1 ൤݉
ଷ
ݏ ൨
ൌ 19.3°ܥ 
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La température maximale dans le cours d’eau par temps de pluie n’est donc pas 15‐16°C comme 
par  temps  sec, mais plutôt 19‐20°C. Selon  les conditions  lors de  la pluie  (journée  très  chaude 
avant  l’orage,  ou  au  contraire,  longue  période  de  pluie),  la  température  dans  le  canal  après 
déversement    au  mois  d’août  peut  facilement  varier  entre  13  et  22°C.  Ces  différences  de 
températures influencent fortement le nombre d’événements critiques lié à l’ammonium. Cette 
influence dépend en plus directement du pH du  cours d’eau et des eaux usées.  La  Figure 51 
illustre  cette  problématique.  Elle  représente  le  nombre  d’événements  critiques  (de  degré  0) 
pour  l’ammonium dans  le canal Sion‐Riddes en  fonction de  la  température et du pH du canal, 
selon  la  simulation  avec  REBEKA.  La  sensibilité  de  la  simulation  à  ces  deux  paramètres  est 
extrême. En effet,  le passage d’une température de 17°C et d’un pH de 7.4 à une température 
de 19°C et un pH de 7.7 (cas très réaliste) augmente de presque 10 fois le nombre d’événements 
critiques (de 0.7/an à 6.6/an).  
Afin  d’augmenter  la  robustesse  des  résultats  vis‐à‐vis  de  l’impact  de  l’ammonium,  il  serait 
nécessaire  de mesurer  le  pH  et  la  température  à  l’aval  du BEP  durant  plusieurs  événements 
pluvieux.  Cette  mesure  est  simple  et  peu  couteuse  à  mettre  en  place,  et  permettrait  de 
connaître  plus  précisément  les  causes  de  la  toxicité  ammoniacale,  et  ainsi  de  prendre  des 
mesures adéquates pour les diminuer. 
 
Figure 51 Nombre d'événements critiques (degré 0) pour NH3 en fonction du pH et de  la température maximale dans  le milieu 
récepteur 
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Influence des paramètres sur le transport solide 
Le  seul  paramètre  qui  a  une  forte  influence  sur  le 
transport solide est  la pente du canal. Selon (ETEC, 2001), 
celle‐ci  vaut  0.6‰,  ce  qui  est  extrêmement  faible.  Avec 
une telle pente, le débit pour la mise en mouvement du lit 
est  de  100  m3/s,  ce  qui  ne  peut  jamais  arriver  dans  le 
canal. Pour une pente de 6‰, ce débit n’est plus que de 
1.5  m3/s.  Les  valeurs  de  ETEC  sont  probablement 
correctes, mais elles n’ont pas été vérifiées. Il est très peu 
probable d’avoir fréquemment un stress hydraulique. 
 
Figure 52 Analyse de sensibilité des paramètres les plus influents sur le nombre 
de transports solides 
Influence des paramètres sur le nombre d’événements critiques liés à la turbidité 
Le  seul paramètre qui a une  forte  influence  sur  le nombre 
d’événements  critiques  liés  à  la  turbidité  est  la  surface 
effective du bassin versant urbain. Celle‐ci a été déterminée 
par calage, en ajustant  les débits déversés  selon REBEKA à 
ceux selon Samba. Il est donc possible que cette surface soit 
différente de  la valeur prise. L’incertitude est  relativement 
grande. 
 
Figure 53 Analyse de sensibilité des paramètres  les plus  influents sur  le nombre 
d'événements critiques pour la turbidité 
Influence des paramètres sur le temps avec accumulation critique de MES pour le colmatage 
   
Figure 54 Analyse de sensibilité des paramètres les plus influents sur le temps avec colmatage du lit 
Deux paramètres influencent significativement la durée de colmatage dans le canal. Le premier 
est    la contrainte de cisaillement critique, valeur par défaut de  la directive STORM, qui, si elle 
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passe en dessous de 3 N/m2, peut  fortement diminuer  la durée de  colmatage. Or une valeur 
inférieure à 3 N/m2 est tout à fait possible pour des sédiments fraîchement déposés, ou pour des 
sédiments fins. Les incertitudes sur ce paramètre sont donc grandes.  La deuxième variable est la 
pente du  fond. Comme mentionné auparavant, celle‐ci est extrêmement  faible. Cependant,  si 
elle passe de 0.6‰ à 2‰,  le  temps avec colmatage critique passe de 99.5% à 1%. La pente a 
donc une très forte influence sur le colmatage. La qualité des résultats dépend ainsi de la qualité 
de l’estimation de la pente, faite par (ETEC, 2001). 
Influence des paramètres sur le temps avec accumulation critique de sédiments toxiques 
Comme  pour  le  colmatage,  l’accumulation  de 
sédiments  toxiques est dépendante de  la pente du 
canal. Si celle‐ci augmente, la durée d’accumulation 
de  matière  toxique  diminue.  La  pente  n’étant 
probablement pas  supérieure à 1‰,  les  risques de 
toxicité des sédiments restent très élevés. 
 
Figure 55 Analyse de sensibilité des paramètres les plus influents sur le 
temps avec accumulation de sédiments toxiques 
Influence des paramètres sur le temps avec accumulation critique de matière organique 
Figure 56 Analyse de sensibilité des paramètres les plus influents sur le temps avec accumulation de matière organique 
Pour l’accumulation de matière organique, les paramètres les plus influents sont les mêmes que 
ceux décrits auparavant. En supposant que la valeur pour la pente soit correcte, le seuil critique 
pour  l’anaérobiose des fonds est dépassé quelque soit  la valeur de  la surface effective (dans  la 
gamme définie). Les risques de fonds anoxiques sont donc très élevés. 
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20.4.4 AUTRES  RÉSULTATS  :  OXYGÈNE  DISSOUS,  TEMPÉRATURE,  HYGIÈNE, 
ESTHÉTIQUE  ET     SUBSTANCES  NUTRITIVES  
20.4.4.1 OXYGÈNE DISSOUS 
Comme  déjà  mentionné,  le  canal  est  déjà    peu  oxygéné  par  temps  sec.  L’apport  d’eau 
désoxygénée  (eaux  usées)  par  les  rejets  pluviaux  pourrait  encore  faire  diminuer  ces 
concentrations. Des mesures faites par temps de pluie bien en aval des déversoirs montrent que 
les  concentrations  peuvent  chuter  à  4.5 mgO2/l  par  temps  de  pluie. Quelques  centaines  de 
mètres  à  l’aval  des  rejets  pluviaux,  il  est  probable  que  les  concentrations  en  oxygène  soient 
encore plus faibles. 
Le  seuil de 5 mg/l pendant une heure  avec un  temps de  retour de un mois  (exigences de  la 
directive  STORM)  est  donc  probablement  dépassé.  De  plus,  lorsque  les  concentrations  en 
ammonium sont  importantes, ce seuil est plus élevé d’1 à 2 mg/l. L’oxygène dissous peut donc 
être  un  facteur  de  toxicité  pour  les  organismes  sensibles  (les  salmonidés  entre  autres).  Des 
mesures par temps de pluie à l’aval des déversoirs seraient nécessaires pour confirmer ce point. 
20.4.4.2 TEMPÉRATURE 
La  température du  canal oscille peu par  temps  sec, et  se  trouve  généralement  toute  l’année 
entre 10 et 16°C. Comme on  l’a vu dans  l’analyse de sensibilité,  les  rejets pluviaux pourraient 
faire monter la température jusqu’à 20°C en été. Le seuil des 25°C n’a que peu de risque d’être 
atteint. Une augmentation de plus de 7°C à  cause des  rejets pluviaux n’est non plus pas  très 
probable. L’hiver, les eaux du canal par temps sec sont déjà proches de la valeur limite de 12°C. 
Les rejets pluviaux ne provoquent sûrement pas un dépassement de ce seuil, la température des 
eaux de ruissellement étant probablement bien  inférieure en hiver, et celle des eaux usées se 
situant autour de cette valeur. 
La problématique des eaux trop chaudes en hiver n’est donc pas liée aux rejets pluviaux urbains, 
mais plutôt à l’impact d’autres activités urbaines (pompes à chaleur, …). 
20.4.4.3 HYGIÈNE 
Les contaminations bactériennes par les eaux usées ne sont a priori pas problématiques, le canal 
n’étant  pas  utilisé  pour  la  baignade  ou  directement  comme  source  d’eau  potable.  Une 
contamination  de  la  nappe  phréatique  est  possible,  mais  il  semble  peu  probable  que  des 
pathogènes se retrouvent des les eaux potables plus en aval (la nappe filtre les eaux). 
20.4.4.4 IMPACTS ESTHÉTIQUES 
Les rejets pluviaux entraînent des impacts esthétiques importants le long du canal (présence de 
déchets liés aux eaux usées dans les buissons et dans les sédiments). Celui‐ci n’étant pas utilisé 
comme lieu de promenade, ces impacts sont relatifs. Il serait cependant souhaitable de prendre 
des mesures pour diminuer l’apport de déchets grossiers. 
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20.4.4.5 SUBSTANCES NUTRITIVES 
Par temps sec, les concentrations en nutriments sont classées de « très bonne » pour les ortho‐
phosphates, et « bonne à moyenne » pour les nitrates. L’influence des rejets pluviaux sur le bilan 
global des nutriments ne peut être calculée par manque de données. Ceux‐ci n’étant que peu 
fréquents  (15 à 20 déversements par année),  leur contributions à  la charge en nutriments est 
probablement assez faible. 
20.5 INTERPRÉTATION  ET  DONNÉES  COMPLÉMENTAIRES 
20.5.1 SYNTHÈSES DES   IMPACTS   PROBABLES   ET   COMPARAISON   AVEC   LES  IMPACTS  
RÉELLEMENT  OBSERVÉS  
La  simulation  nous  a  permis  de  mettre  en  évidence  différents  problèmes  pour  la  faune 
aquatique liés à l’assainissement par temps de pluie. Ils sont résumés ci‐dessous. 
 
Figure 57 Probabilité de non dépassement des valeurs indicatives dans le canal Sion‐Riddes 
Impact  de  l’ammoniac :  impacts  aigus  (affectant  plus  de  10%  des  organismes)  possibles,  et 
impacts modérés  (touchant  de  0  à  10%  des  poissons)  très  fréquents.  Les  impacts  sont  très 
dépendants  des  conditions  de  pH  et  de  température  dans  le  canal  au  moment  des 
déversements. De petites  fluctuations de ces deux paramètres peuvent fortement modifier  les 
résultats. 
Stress hydraulique : pas problématique. 
Colmatage :  fort  risque  de  colmatage  du  fond.  Cependant,  si  la  contrainte  de  cisaillement 
critique est surévaluée, les risques pourraient fortement diminuer. 
Accumulation  de  matière  toxique :  risque  de  toxicité  très  important  si  les  MES  sont 
contaminées. 
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Turbidité : risque de stress physiologique modéré très  important, mais pas de problèmes aigus 
(létaux) liés à la turbidité. 
Anaérobiose des fonds : risque très élevé lié à l’accumulation de matière organique. 
Oxygène  dissous :  pourrait  engendrer  une  toxicité  par  temps  de  pluie,  des  études 
complémentaires sont nécessaires. 
Température : a priori, pas de problèmes liés aux rejets pluviaux. 
Hygiène et baignade : pas problématique  
Hygiène et eau potable : contamination de  la nappe phréatique possible, mais a priori pas de 
gros problèmes hygiéniques. 
Impacts esthétiques : présence de nombreux déchets grossiers à  l’aval du BEP provenant des 
eaux usées. 
Substances  nutritives :  l’apport  des  DO  est  peu  fréquent.  La  contribution  au  bilan  total  n’a 
cependant pas été évaluée. 
Les  risques  les plus  importants  sont  donc  liés  à  la  toxicité  ammoniacale,  à  l’accumulation de 
substances  toxiques dans les sédiments, au colmatage et à l’anaérobiose des fonds, ainsi qu’à la 
turbidité. 
Comme le mentionne la directive STORM, la détermination des impacts par calcul (modélisation) 
ne constitue qu’un complément aux observations ou aux mesures réalisées, mais en aucun cas 
une évaluation définitive de  la  situation  réelle  (VSA, 2007). Afin de  valider  les  résultats de  la 
simulation,  il  est  donc  nécessaire  de  les  confronter  aux  impacts  réellement  observés  dans  le 
canal Sion‐Riddes. 
Pour  l’ammoniac,  les observations fréquentes de mortalités piscicoles confirment très bien  les 
résultats de la simulation. 
Des  signes  d’érosion  des  berges  à  l’endroit  des  déversements  sont  visibles.  Pourtant  la 
simulation ne prédit aucun stress hydraulique. Il est donc peut‐être nécessaire d’approfondir ce 
point. 
Concernant  le colmatage,  les conditions dans  le canal se sont nettement améliorées depuis  la 
déviation au Rhône des  rejets de  la STEP. Cette amélioration masque peut‐être  les effets des 
déversoirs d’orage, ce qui ne permet pas  de dire s’il y a ou non de réels problèmes de colmatage 
dans  le canal. Il n’y a en tout cas pas une forte accumulation de matières fines à  l’aval du BEP, 
celles‐ci étant entrainées bien à  l’aval, ne se déposant que dans  les zones à très faible courant 
(coude, élargissement, …) 
Concernant la toxicité des sédiments, des analyses effectuées pour ce travail montrent qu’il y a 
en effet une accumulation de métaux et surtout de PAHs à l’aval du BEP de la STEP. Par contre, 
les concentrations en micropolluants n’engendrent pas de toxicité des sédiments (voir partie 3). 
L’accumulation de MES  toxiques est donc observable, mais pas à un niveau qui entraine une 
toxicité. 
Pour  la  turbidité, des observations  lors d’un déversement  font  état d’une  couleur blanchâtre 
dans eaux à l’aval du BEP. Les résultats de la simulation sont probablement corrects. 
Concernant  l’accumulation de matière organique, celle‐ci n’est pas visible directement à  l’aval 
du BEP. Très peu de dépôts peuvent être observés dans  le  tronçon  rectiligne à  l’aval du BEP, 
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mise  à  part  au  pied  de  la  végétation  aquatique  (qui  freine  l’écoulement  et  entraîne  une 
sédimentation). Par contre, dans les zones de faible courant (coude, élargissement), on observe 
une  couche  épaisse  de  sédiments  fortement  anoxiques,  ce  qui  confirme  l’accumulation  de 
matière organique. Ces dépôts peuvent aussi provenir des anciens rejets de la STEP. 
La simulation semble assez réaliste pour ce qui concerne l’ammonium et la turbidité. Par contre, 
il  semblerait  que  l’accumulation  de matière  en  suspension  soit  surestimée.  En  effet,  dans  la 
partie rectiligne du canal à  l’aval du BEP,  il est très difficile de trouver des dépôts de particules 
fines, ce qui signifierait que celles‐ci sont entrainées plus à  l’aval  lors des déversements.  Il est 
possible que soit  la modélisation hydraulique, soit  la modélisation concernant  la déposition et 
l’érosion  de  sédiments,  ne  soient  pas  appropriées  pour  représenter  les  phénomènes  dans  le 
canal. Des recherches plus approfondies concernant  la contrainte de cisaillement critique et  la 
pente  réelle  du  canal  seraient  nécessaire.  Par  contre,  dès  qu’il  y  a  une  perturbation  de 
l’écoulement créant un dépôt de fines, les prévisions de la simulation se vérifient assez bien. 
 
20.5.2 EVALUATION  DE  LA  TOXICITÉ  DES  SÉDIMENTS 
Les  résultats  de  la  simulation  montrent  que  la  probabilité  que  le  seuil  critique  fixé  pour 
l’accumulation  de matière  toxique  soit  respecté  est  inférieure  à  0.05.  En  cas  de  toxicité  des 
matières en suspension, il peut donc y avoir un fort impact sur le milieu récepteur.  
Le dépassement de la valeur critique ne doit pas être interprété comme une preuve d’un impact, 
mais comme une valeur au sens d’un « screening ». Si cette valeur n’est pas dépassée, l’impact 
par des sédiments toxiques peut être exclu. Par contre en cas de dépassement, des vérifications 
in  situ  doivent  être  entreprises.  Ces  vérifications  peuvent  reposer  soit  sur  des  tests 
écotoxicologiques  sur  les  sédiments,  soit  via  une  analyse  de  risques  en  comparant  les 
concentrations en  contaminants dans  les  sédiments avec des valeurs d’effet écotoxicologique 
(VSA, 2007). Les deux approches ont été utilisées. Elles sont présentées dans  la partie 3 de ce 
travail. En résumé, aucune toxicité n’est détectée dans les sédiments ni à l’amont, ni à l’aval du 
BEP de la STEP. Par contre, on observe une forte augmentation des PAHs à l’aval du BEP et une 
faible augmentation pour  les métaux. Il y a donc bien une accumulation de contaminants, mais 
pas à des niveaux engendrant une toxicité. 
 
20.5.3 COMPARAISON  AVEC  LES  EXIGENCES  MINIMALES 
Le BEP de la STEP étant considéré comme un ouvrage de traitement, les exigences minimales de 
la  directive  STORM  ne  s’appliquent  pas.  Elles  sont  cependant  dépassées,  sauf  pour  ce  qui 
concerne le nombre de déversements par année. 
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20.5.4 DONNÉES  À VÉRIFIER  OU  À  COMPLÉTER  ET  ANALYSES  À  EFFECTUER 
La  simulation  a  permis  d’identifier  de  nombreux  problèmes  liés  aux  rejets  urbains  pluviaux. 
L’analyse  de  sensibilité  a  montré  que  ces  impacts  peuvent  être  fortement  dépendants  de 
seulement  quelques  paramètres,  qui  ne  sont  pas  connus  avec  précision. Des  analyses  et  des 
observations complémentaires doivent donc être effectuées. 
1. Il  faudrait  mettre  en  place  une  campagne  de  mesure  en  semi‐continu  (lors 
d’événements  pluvieux)  dans  le  canal  à  l’aval  du  BEP  de  la  STEP,  afin  de mesurer  la 
dynamique  de  la  concentration  en  oxygène  dissous,  ainsi  que  du  pH  et  de  la 
température. Ces analyses sont faciles à effectuer puisque ces trois paramètres peuvent 
être mesurés directement sur le terrain par de simples sondes. 
2. Parallèlement  à  la  campagne  de  mesure,  il  serait  intéressant  de  prélever  quelques 
échantillons  d’eau  dans  le  canal  lors  de  quelques  déversements,  afin  de  déterminer 
l’évolution des concentrations en ammonium. 
3. Dans le but d’améliorer la modélisation de l’accumulation des matières en suspension, il 
faudrait  vérifier  que  la  pente  du  canal  est  bien  de  0.6‰,  et  que  la  contrainte  de 
cisaillement  critique utilisée est bien adaptée à la situation. 
Une  fois ces analyses effectuées,  les  impacts des déversoirs d’orage sur  le  tronçon du canal à 
l’aval  du  BEP  seront  clairement  établis,  et  des  solutions  techniques  pour  remédier  à  ces 
problèmes pourront être déterminées et analysées selon la démarche de la directive STORM. 
20.6 CHOIX  DE  SOLUTIONS TECHNIQUES  
Pour remédier aux problèmes liés aux rejets pluviaux urbains, plusieurs solutions sont possibles. 
Ce travail n’a pas l’objectif de proposer de nouvelle solution. Cependant, les solutions retenues 
dans  le PGEE, ainsi que  les propositions d’autres acteurs (responsable de  la STEP, pécheurs, …) 
peuvent  être  évaluées  par  la  méthodologie  STORM,  et  leurs  effets  sur  le  milieu  récepteur 
peuvent ainsi être estimés. 
La solution du PGEE (solution 1) retenue par la commune de Sion pour diminuer à court terme 
les  problèmes  d’inondation  dans  les  zones  critiques  (goulets  d’étranglement)  consiste  en  un 
doublement de l’émissaire de l’Avenue de France, et à la construction d’une canalisation entre la 
patinoire  et  le  Rhône,  reliée  à  un  déversoir  d’orage  (Qaval :  660l/s),  avec  une  station  de 
pompage, afin d’évacuer une partie des eaux de  ruissellement et du  trop plein de  l’émissaire 
directement au Rhône. A plus  long  terme,  la mise en  séparatif du  centre ville et de quelques 
autres quartiers est prévue  (SD  Ingénierie, 2006). Cette solution permettra de diminuer par  la 
même  occasion  le  volume  déversé  dans  le  canal  Sion‐Riddes.  Les  impacts  des  rejets  dans  le 
Rhône n’ont pas été évalués. Pour  la modélisation de ce concept, de commun accord avec  les 
ingénieurs  du  PGEE,  seules  les  deux  mesures  à  court  terme  (doublement  de  l’émissaire  et 
conduite au Rhône) ont été retenues, sans considérer de mise en séparatif (simulation basée sur 
le  réseau actuel), ceci afin de quantifier  les effets de  la conduite  seulement. La  réduction des 
volumes déversés dans  le canal a été quantifiée par modélisation avec Mouse‐Samba avec une 
série de pluie de 1981  à 2003  (Christophe Dubuis,  communication personnelle)  (Tableau 22), 
puis ces résultats ont été intégrés dans REBEKA pour quantifier la réduction des impacts. 
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Tableau 22 Réduction des déversements dans le canal grâce à la conduite au Rhône 
 
Cette solution permet de réduire de 54% les déversements dans le canal. Par contre, la quantité 
total d’eaux mixtes déversée (canal plus Rhône) augmente aussi de 54%. Cette augmentation est 
due à une réduction des débits acheminés à  la STEP. Bien qu’une partie des débits entrant en 
STEP par temps de pluie ne subisse pas de traitement biologique, elle passe quand même par un 
traitement primaire (dégrillage, …). La déviation de ces eaux directement au Rhône, sans aucun 
traitement, peut avoir un impact qu’il convient d’évaluer. Pour la modélisation avec REBEKA, la 
surface effective du bassin versant urbain a été réduite de 90 à 68 hectares afin de diminuer de 
54% les débits déversés pour la période 1986‐1995 et 1998‐2006. 
Une solution préconisée par le responsable de la STEP (solution 2), Luc Favre, pour diminuer les 
rejets  dans  le  canal,  serait  d’augmenter  les  débits  entrant  à  la  STEP.  En  effet,  bien  que  la 
capacité maximum du  traitement biologique  se  situe autour de 400l/s,  le  traitement primaire 
peut, lui, accepter 800l/s. Toutes les eaux entrant à la STEP, qu’elles soient traitées ou non, sont 
ensuite  pompées  vers  le  Rhône.  La  capacité  de  pompage  maximale  est  de  1200  l/s.  En 
optimisant  le  système  et  en  augmentant  un  peu  la  capacité  du  traitement  primaire,  la  STEP 
pourrait recevoir et  traiter  (au moins de manière physique) 1200l/s au  lieu des 800l/s actuels. 
Cette  solution  ne  demanderait  pas  de  gros  investissements  supplémentaires,  puisqu’il  s’agit 
d’une optimisation du matériel existant. 
La  troisième  solution possible  (solution 3)   est de  coupler  les deux propositions précédentes, 
c’est‐à‐dire construire  la conduite au Rhône et augmenter  le débit entrant en STEP. Comme  la 
solution  1  a  déjà  été  acceptée,  et  qu’elle  va  être  implémentée  prochainement,  la  solution  2 
seule n’est pas probable, et donc la solution 3 pourrait être utilisée pour réduire les problèmes 
dans le canal. 
Ces trois solutions ont été évaluées selon la méthodologie STORM. Les résultats sont présentés 
ci‐après. 
20.6.1 RÉSULTATS  DÉTERMINISTES 
Le  Tableau  23  présente  les  résultats  de  la  simulation  déterministe  pour  les  trois  solutions 
proposées, ainsi que  leur pourcentage de  réduction  (entre parenthèses) des déversements et 
des impacts par rapport à l’état actuel. 
[m3/an] Réseau actuel Réseau futur Différence
Somme des DO 5'400 1'700 -69%
BEP 78'000 37'000 -53%
vers Rhône 0 90'000 -
Somme des déversements 83'400 128'700 54%
Volume déversé dans le canal Sion-Riddes (simulation Samba)
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Tableau 23 Réduction des déversements et des impacts avec les solutions proposées selon la simulation déterministe 
 
La solution 1, qui permet de  réduire de 54%  les débits déversés dans  le canal, ne permet pas 
d’atteindre  les  seuils  critiques  fixés  pour  l’ammonium,  et  les matières  en  suspension.  Cette 
mesure  permet  de  réduire  d’environ  40%  les  impacts  liés  à  l’ammonium,  à  la  turbidité  et  à 
l’accumulation de matière organique, ce qui n’est de loin pas suffisant. 
La  solution  2  permet  de  réduire  les  volumes  déversés  de  plus  de  70%.  Les  impacts  liés  à 
l’ammonium  sont  réduits  de  88%,  et  ceux  liés  à  la  turbidité  et  à  l’accumulation  de matière 
organique  d’environ  60%. Bien  que  les  valeurs  indicatives  ne  soient  toujours  pas  respectées, 
cette solution permettrait une nette amélioration des conditions de vie dans le canal. 
La  solution 3, qui  couple  les deux premières, permet d’obtenir plus de 90% de  réduction des 
débits déversés, ainsi qu’une  réduction de 99% des  impacts  liés à  l’ammonium, et de plus de 
80%  pour  les  impacts  liés  à  la  turbidité  et  à  l’accumulation  de matière  organique.  Selon  les 
résultats  déterministes,  cette  solution  permettrait  de  respecter  les  valeurs  indicatives  pour 
l’ammonium et l’accumulation de matière organique, et de fortement diminuer les impacts liés à 
la turbidité. Seuls les problèmes de colmatage et de sédiments toxiques ne seraient pas résolus 
(la modélisation contient cependant une grande incertitude sur ce propos). 
Au  vu  des  résultats  déterministes,  la  solution  3  est  la  seule  qui  permettrait  de  respecter  la 
plupart des exigences de la directive STORM. La solution 1, qui va être implémentée, ne suffira 
pas à réduire suffisamment les impacts dans le canal Sion‐Riddes. 
20.6.2 RÉSULTATS  STOCHASTIQUES  
Afin  de  tenir  compte  des  incertitudes  sur  les  paramètres,  ces  trois  solutions  ont  aussi  été 
comparées par simulation stochastique. La Figure 58 présente les probabilités que les exigences 
de  la  directive  STORM  soient  respectées  pour  les  trois  solutions.  Pour  l’état  actuel,  seuls  les 
seuils pour le stress hydraulique avaient de très fortes probabilités d’être respectés. La solution 
1 ne permet pas d’améliorer sensiblement ces probabilités pour les autres impacts. La solution 2 
permet une nette amélioration des probabilités de non dépassement du seuil pour l’ammoniac 
et  l’accumulation de matière organique, sans tout  fois atteindre des valeurs qui permettraient 
de dire qu’il n’y ait pas de risque d’impacts. La solution 3 est  la seule qui permette d’atteindre 
des  probabilités  de  non  dépassement  des  exigences  supérieures  à  0.5  pour  l’ammonium  et 
Résultats déterministes Unité Etat actuel
Rejets du système unitaire
Hauteur des rejets par an [mm] 71 43 (39%) 20 (72%) 8 (89%)
Volume des rejets par an [m3] 63'811 29'218 (54%) 18'171 (72%) 5'281 (92%)
Nombre de rejets par an [-] 15 10 (33%) 6 (60%) 3 (80%)
Durée des rejets par an [h] 36 20 (44%) 10 (73%) 3 (92%)
Masse des MES rejetée par an [kg] 19'665 9'227 (53%) 5'258 (73%) 1'543 (92%)
Masse d'NH4 déversé [kgN/an] 172 82 (52%) 40 (77%) 12 (93%)
Evénements critiques pour NH3 et érosion
Nombre d'événements critiques pour NH3 par an [-] 6.9 3.9 (44%) 0.8 (88%) 0.1 (99%)
Nombre total de transports solides par an [-] 0.0 0.0 (0%) 0.0 (0%) 0.0 (0%)
Nombre de transports solides dus aux rejets par an [-] 0.0 0.0 (0%) 0.0 (0%) 0.0 (0%)
Temps avec colmatage critique des MES [%] 99.5 99.5 (0%) 91.0 (9%) 68.9 (31%)
Temps avec accumulation toxique des MES [%] 100.0 100.0 (0%) 100.0 (0%) 90.9 (9%)
Nombre d'événements critiques pour la turbidité par an [-] 13.9 8.2 (41%) 5.3 (62%) 2.0 (86%)
Temps avec accumulation critique de la matière organique [%] 41.2 27.4 (34%) 17.4 (58%) 7.3 (82%)
Entre (), le pourcentage de réduction par rapport à l'état actuel
Solution 1 Solution 2 Solution 3
PARTIE 2.2  APPLICATION DE LA DIRECTIVE STORM SUR LE CANAL SION‐RIDDES                                             PAGE 121 
JUIN 2008                                                                                                             JONAS MARGOT ‐ TRAVAIL DE MASTER SSIE 
l’accumulation de matière organique.  Cette  solution ne  permettrait pas de  résoudre  tous  les 
problèmes, mais la fréquence des événements critiques serait fortement diminuée, mise à part 
pour le colmatage et l’accumulation de sédiments toxiques. 
 
Figure 58 Probabilité de non dépassement des exigences pour les trois solutions proposées 
L’évaluation des mesures  selon  la méthodologie de  la directive STORM permet de voir que  la 
conduite au Rhône (solution 1) ne va pas améliorer de manière prononcée la qualité biologique 
du canal. Par contre,  l’augmentation du débit entrant à  la STEP  (solution 2) permet de nettes 
améliorations,  sans  toute  fois  atteindre  les objectifs  fixés.  Le  couplage de  ces deux  solutions 
permettrait d’augmenter significativement  la probabilité du respect des exigences, notamment 
pour l’ammonium et l’accumulation de matière organique. La solution 3 est donc recommandée, 
bien qu’elle ne résolve pas le problème de colmatage et d’accumulation de sédiments toxiques. 
La mise en  séparatif de  certains quartiers pourra peut‐être aussi  réduire  les problèmes  liés à 
l’ammonium, mais cette solution n’a pas été évaluée. 
20.6.3 AUTRES  SOLUTIONS 
Les  trois  solutions  décrites  ci‐dessus  ne  permettent  pas  de  résoudre  tous  les  problèmes 
identifiés dans le canal. 
Concernant  les  impacts  esthétiques,  la  diminution  des  débits  déversés  grâces  à  ces  trois 
solutions  permettra  probablement  de  réduire  l’apport  de  déchets  grossiers.  S’il  s’avère  que 
ceux‐ci  sont encore en quantité  trop  importante,  l’installation de dégrilleurs en  sortie de BEP 
serait une mesure simple et efficace pour résoudre ce problème. 
Pour  les  problèmes  de  colmatage,  des  études  complémentaires  sont  nécessaires  pour 
réellement  déterminer  leur  ampleur.  S’il  s’avère  que  celle‐ci  est  grande,  il  faudrait  limiter 
l’apport  des MES  dans  le  canal,  par  exemple  en  limitant  les  dépôts  par  temps  sec  dans  les 
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canalisations (curage des canalisations en créant de petites crues artificielles par temps sec). La 
réduction de 50% à 10% de  la part de MES  se déposant dans  les canalisations permettrait de 
réduire  la durée de colmatage pour  la solution 3 de 69% à 50%. D’autres mesures, telles qu’un 
traitement plus efficace des eaux avant rejet permettraient de diminuer aussi le colmatage. Par 
exemple, un système de  traitement par décantation, d’une efficacité de 30%, couplé à curage 
des  canalisations,  permettraient  de  passer  de  69%  à  36%  de  temps  avec  colmatage  pour  la 
solution 3, ce qui se rapproche de la valeur limite de 20%. Ça permettrait par la même occasion 
de  passer  en‐dessous  du  seuil  critique  pour  la  turbidité,  et  de  diminuer  encore  plus 
l’accumulation de matière organique. 
Concernant  l’accumulation  de  substances  toxiques  dans  les  sédiments,  il  serait  nécessaire 
d’identifier leurs sources (trafic, traitement phytosanitaires des vignes et vergers, industries, …) 
et si possible de prendre des mesures le plus en amont possible. Pour les routes, une infiltration 
des eaux dans un massif filtrant pourrait être recommandée. Des études complémentaires sont 
donc nécessaires. 
De nombreuses  solutions existent, mais avant de  choisir  laquelle,  il est nécessaire d’identifier 
plus précisément les impacts dans le canal, via les analyses proposées au paragraphe 20.5.4. 
20.7 RECOMMANDATIONS  ET  CONCLUSION 
La simulation avec REBEKA a permis d’identifier  les principaux  impacts  liés aux  rejets pluviaux 
urbains sur  le canal Sion‐Riddes à  l’aval du BEP de  la STEP. Ceux‐ci sont nombreux, et peuvent 
fortement  entraver  le  développement  biologique  du  canal.  Cette  étude montre  aussi  que  la 
mesure à court terme proposée dans  le PGEE, soit  la conduite au Rhône, ne va pas résoudre le 
problème. 
Si  la  commune  de  Sion,  ainsi  que  les  différents  acteurs  liés  au  canal,  veulent  augmenter  sa 
capacité biologique et surtout piscicole, il est impératif de prendre des mesures pour réduire les 
déversements.  Il est  fortement recommandé de  faire au préalable des campagnes de mesures 
par  temps  de  pluie,  puis  de  choisir  judicieusement  les  solutions  les  plus  efficaces  et  les  plus 
rentables. 
Si  le choix de  la commune est de ne rien faire,  le canal n’ayant pas été construit pour avoir un 
rôle écologique, il peut paraître dommage d’avoir investi autant d’argent pour pomper les rejets 
de la STEP jusqu’au Rhône. 
Toutes les mesures proposées ne réduisent pas les débits déversés, mais les dévient simplement 
dans le Rhône. Une étude des impacts sur celui‐ci serait donc aussi nécessaire. 
Lors des campagnes de mesures sur le terrain, un rejet direct d’eaux usées a été observé dans le 
coude  avant  le  passage  sous‐voie  CFF,  non  loin  de  l’école  d’agriculture  de  Châteauneuf.  Ce 
déversement provient probablement des cabanons qui se situent non loin dans la vigne. Il serait 
nécessaire  d’assainir  prioritairement  ce  type  de  rejet,  surtout  s’ils  sont  fréquents,  ou  s’ils 
apportent des substances toxiques (résidus de pesticides, …) dans le canal. 
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Partie 2.3 
Application de la directive STORM aux rejets 
pluviaux urbains sur l’Urtenen, à Moosseedorf 
 
 
Figure 59 Bassin d'eau pluviale de Bad sur l'Urtenen 
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Le but de cette partie est d’estimer  l’impact des déversoirs d’orage et des  rejets pluviaux  sur 
l’Urtenen,  rivière  au  nord  de  Berne,  à  l’aval  du  lac  Moossee.  La  démarche  s’appuie  sur  la 
directive STORM, utilisant entre autre  le  logiciel REBEKA  II pour estimer  les  contributions des 
différentes sources de pollution. 
Par manque de temps, et à cause d’une faible maîtrise de l’allemand, le cas de l’Urtenen n’a pas 
été très approfondi. Les discussions ne se sont faites qu’avec le canton de Berne, au travers du 
laboratoire  cantonal  pour  la  protection  des  sols  et  des  eaux  et  les  ingénieurs  du  PGEE.  Les 
communes concernées, ainsi que  les différents acteurs  liés à  la rivière n’ont pas été contactés. 
Cette étude n’est donc que partielle, car elle n’intègre pas tous les acteurs en jeu. 
21 DONNÉES DE BASE 
La majorité  des  données  utilisées  dans  cette  étude  proviennent  des  informations  (mesures, 
documents, …) transmises directement par le laboratoire cantonal (bernois) de la protection des 
eaux et du sol, par l’intermédiaire  de Ueli Ochsenbein et Elmar Scheiwiller. 
Deux documents principaux ont été utilisés pour décrire l’état du système. Il s’agit d’un rapport 
sur  la  renaturalisation de  l’Urtenen  (Hydra, 1995), ainsi qu’un  rapport  sur  la modélisation des 
rejets des déversoirs d’orage (Hollinger, 2008). 
Les  informations sur  le réseau d’assainissement et  la STEP proviennent directement de Markus 
Flückiger (Holinger SA) et Stefan Hasler (OPED). 
22 ETAPE 1 : INTRODUCTION À LA ZONE D’ÉTUDE 
22.1 LOCALISATION  GÉOGRAPHIQUE  ET  ADMINISTRATIVE 
La zone d’étude se situe environ 10 kilomètres au nord de Berne, dans le Bern‐Mitteland, sur les 
communes  de Moosseedorf  et  Urtenen‐Schönbühl,  dans  le  district  de  Fraubrunnen.  L’étude 
porte sur les impacts des rejets pluviaux sur la rivière Urtenen à l’aval du lac Moossee, qui prend 
sa source non loin de là dans la commune de Münchenbuchsee. Le ruisseau traverse ensuite la 
commune  de  Wiggiswil,  avant  de  se  jeter  dans  le  petit  lac  Chli  Moossee,  puis  dans  le  lac 
Moossee.  La  rivière  longe ensuite  la  commune de Moosseedorf,  traverse Urtenen‐Schönbühl, 
puis  les  communes  de  Mattstetten,  Jegensdorf,  Münchringen,  Kernenried,  Zauggenried, 
Fraubrunnen, Schalunen, et Bätterkinden, avant de se jeter finalement dans l’Emme (Figure 60). 
Le bassin versant total de l’Urtenen a une surface de 96km2, dont 29% en forêt, 18% urbanisés (y 
compris  les  infrastructures  de  transports),  le  reste  étant  en  zone  agricole  (Hydra,  1995).    La 
superficie du bassin versant à la sortie du lac Moossee vaut 18 km2. Son altitude moyenne est de 
563m,  le  lac se situant à 521m  (Spreafico, 1992). Le bassin versant naturel à  l’amont du  lac se 
situe essentiellement en zone agricole  (grandes cultures). Plus de 100 hectares du bassin sont 
occupés par un golfe  (33 trous)2. Les principales zones urbanisées de ce bassin versant sont  la 
                                                            
2 Source : www.golfpark‐moossee.ch 
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petite ville de Münchenbuchsee (9600 habitants) et le village de Moosseedorf (3460 habitants), 
ainsi  que  leurs  zones  industrielles  respectives.  Le  bassin  versant  est  entrecoupé  d’un  réseau 
dense d’infrastructures de transports  (nœud autoroutier entre    l’A1 et  l’A6, routes cantonales, 
voies CFF). La partie du cours d’eau qui nous intéresse se trouve juste à l’aval du lac Moossee. Ce 
tronçon reçoit en effet les eaux de ruissellement d’un grand tronçon d’autoroute (environ 7 ha), 
ainsi  que  les  eaux  mixtes  du  déversoir  d’orage  de  Bad,  principal  déversoir  du  réseau 
d’assainissement  (Figure  61).  Les  eaux  usées  à  l’amont  de  ce  déversoir  proviennent 
principalement de Münchenbuchsee et Moosseedorf, ainsi que de petites  communes  comme 
Diemerswil, Wiggiswil, Deisswil. Les eaux usées sont ensuite évacuées à la STEP de Holzmühle, 6 
kilomètres plus au nord, qui a une capacité de 50'000 équivalents habitants. 
 
 
Figure 60 Catre générale de l’Urtenen, de sa source à son embouchure dans l’Emme (Source: maps.google.com) 
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Figure 61 Carte de la zone étudiée. Le tronçon d'autoroute dont les eaux sont rejetées sur le lieu étudié (tronçon bleu foncé) est 
représenté en jaune et orange. Les triangles jaunes représentent les déversoirs des eaux de l’autoroute et des eaux urbaines. 
22.2 CLIMAT 
Les précipitations moyennes annuelles sur  le bassin versant de  l’Urtenen se situent entre 1000 
et 1200 mm (Spreafico, 1992). Les maximas se situent au mois de juin, et les minimas au mois de 
février.   Les pluies ponctuelles d’un  temps de  retour de 2.33 ans  sont, pour une durée d’une 
heure,  de  18  à  20 mm,  et pour une durée de  24  heures, de  50  à  55 mm.  Les précipitations 
extrêmes  (temps de  retour de 100 ans) peuvent atteindre 35 à 45 mm pour une durée d’une 
heure, et 90 à 100 mm pour une durée de 24h (Spreafico, 1992). La moyenne des températures 
interannuelles à Berne est de 8.2°C, avec des moyennes mensuelles négatives en janvier et une 
moyenne mensuelle proche de 18°C en  Juillet3. L’évaporation  réelle moyenne annuelle  (1972‐
1992) se monte entre 550 et 600 mm (Spreafico, 1992). 
22.3 ETAT  DU  COURS  D’EAU 
22.3.1 HYDRODYNAMIQUE  ET MORPHOLOGIE  
22.3.1.1 RÉSEAU HYDROGRAPHIQUE ET HYDROLOGIE 
L’Urtenen prend sa source dans  les anciens marais du Moosseetal (lesquels ont été drainés au 
18ème siècle) à 521 m.s.m, puis s’écoule sur 18 kilomètres jusqu’à son embouchure dans l’Emme, 
à  478  m.s.m.  Sa  pente  moyenne  est  de  2.4‰.  Son  cours  peut  se  décomposer  en  trois 
tronçons (Hydra, 1995):  
                                                            
3 Source : 
www.meteosuisse.admin.ch/web/fr/climat/climatogrammes_de_stations_meteorologique_suisses/ber.ht
ml 
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• le Moosseetal avec les deux lacs : le cours d’eau très peu large, fortement canalisé, avec 
son  lit  renforcé  (demi‐coques en béton), alterne avec des milieux encore  très naturels 
(classés comme réserve naturelle). Mise à part le béton, le lit est composé d’argiles, de 
limons et de tourbe. La vitesse d’écoulement est très faible. 
• le tronçon entre Urtenen (depuis la sortie du lac) et Kernenried : le ruisseau, un peu plus 
large, est fortement canalisé, avec une structure monotone et des berges renforcées par 
des planches. Son  lit est  composé de  sable,  limon et de matériel plus grossier  (dépôt 
morainique).  Le  débit  moyen  annuel  se  situe  entre  290l/s  à  Urtenen  et  870l/s  à 
Kernenried. Le débit d’étiage est inférieur à 200l/s à la sortie du lac et autour de 400l/s à 
Kernenried. 
• la vallée de Fraubrunnen : l’Urtenen est aussi canalisée, et le lit est composé de sable et 
de gravier. Le débit moyen annuel se situe autour de 1.57m3/s à son embouchure dans 
l’Emme. 
Pour cette étude, seul le début du deuxième tronçon a été étudié (Figure 62). 
Le régime hydrologique de  l’Urtenen est un régime pluvial  inférieur, avec une période d’étiage 
en été, et un débit maximum à  la fin de  l’hiver. Les débits moyens spécifiques sont de 20 à 25 
l/s/km2 (Spreafico, 1992). Le débit est cependant relativement uniforme durant l’année, avec un 
écoulement de base relativement élevé, et des périodes de crues avec seulement 3 à 4  fois  le 
débit de base. Par  conséquent,  il manque des  situations de  très basses eaux, et  l’érosion est 
faible  lors  des  hautes  eaux  (Hydra,  1995).  Les  crues  de  l’Urtenen  sont  dues  aux  fortes 
précipitations. Le régime hydrologique est cependant de moins en moins naturel. L’urbanisation 
croissante du bassin versant,  le fort développement du réseau de transports et  le drainage des 
zones  agricoles  peuvent  avoir  une  grande  influence  sur  l’hydrologie  du  cours  d’eau 
(imperméabilisation, augmentation du ruissellement). 
 
Figure 62 Carte du tronçon étudié (en bleu foncé), à l'aval du déversoir de Bad et des eaux de ruissellement de l'autoroute 
(triangles jaunes) 
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22.3.1.2 ECOMORPHOLOGIE 
L’écomorphologie du  l’Urtenen est classée de « très artificielle à peu naturelle » dans sa partie 
supérieure, et de « fortement modifiée » dans sa partie inférieure (Berne, 2008).  Le tronçon qui 
nous  intéresse  est  classé  de  « très  artificiel »,  notamment  à  cause  des  endiguements,  de  la 
variabilité limitée voir nul de la largeur du lit mouillé, du renforcement du pied de berge par des 
planches, et des berges entretenues de façon drastique  (fauchage très régulier). Seuls certains 
petits  tronçons,  par  exemple  entre  les  deux  lacs,  sont  classés  de  « peu  modifiés ».  Pour 
augmenter  la qualité biologique du canal, ces déficits morphologiques devraient être comblés, 
par exemple via une renaturation du cours d’eau (Hydra, 1995), ce qui a d’ailleurs été entrepris à 
l’aval de la STEP. 
Figure 63 Urtenen à la sorite du lac Moossee (à gauche) et en amont de Mattstetten (à droite) 
22.3.2 BIOLOGIE 
22.3.2.1 VÉGÉTATION DES RIVES 
L’Urtenen a de grands  tronçons ouverts  sans végétation, à part des graminées.  La végétation 
riveraine n’est pas  typique du  cours d’eau, avec  seulement quelques  rares arbres et arbustes 
trop isolés, et trop éloignés de l’eau pour avoir un véritable rôle écologique (Hydra, 1995). 
22.3.2.2 PLANTES AQUATIQUES ET ALGUES 
Les plantes aquatiques se développent massivement dans  l’Urtenen, à cause notamment de  la 
charge  en  nutriments  élevée,    des  faibles  vitesses  d’écoulement  et  de  l’absence  d’ombrage. 
L’ombre des arbres isolé, des arbustes ou des petits groupes d’arbres n’a que peu d’effet sur les 
plantes aquatiques. Seules les zones se trouvant en forêt (à l’embouchure) sont dépourvues de 
végétation aquatique. Ces plantes freinent  le courant et peuvent entrainer des débordements, 
c’est  pourquoi  elles  sont  fauchées  chaque  été,  pendant  la  « haute  saison »  biologique.  Les 
plantes aquatiques ont cependant un rôle important dans l’Urtenen, puisque, vu la morphologie 
très monotone,  elles  sont  les  seules  qui  puissent  influencer  la  variabilité  et  la  structure  de 
l’habitat aquatique. En effet, en freinant le courant, elles favorisent le dépôt de sédiment, créant 
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ainsi une variabilité de la hauteur d’eau. Elles sont aussi presque les seuls abris disponibles pour 
les poissons dans  le cours d’eau endigué. Enfin, elles apportent de  la nourriture et de grandes 
surfaces pouvant être colonisées par  les bactéries et  les  invertébrés,  lesquels sont eux‐mêmes 
une source importante de nourriture pour les poissons (Hydra, 1995). 
22.3.2.3 MACROZOOBENTHOS 
Les études des  invertébrés aquatiques montrent  l’absence de groupes d’indicateurs  sensibles, 
comme  les Heptageniidae,  et  la  présence  d’Aselles,  de  simulies  et  de  sangsues,  signes  d’une 
faible qualité des eaux. On observe cependant un nombre élevé de gammares et de simulie dans 
certains sites, ce qui ne semble être possible que grâce à  la densité de  la végétation aquatique 
(Hydra,  1995).  Des  prélèvements  faits  à  l’aval  du  déversoir  d’orage  de  Bad  ont  montré  la 
présence de nombreux  tubifex,  sangsues et même de moules  (bivalves),  signe d’une eau  très 
chargée (Genin, 2003). 
22.3.2.4 POISSONS 
L’Urtenen  a  un  potentiel  piscicole  important,  notamment  grâce  à  son  régime  d’écoulement 
équilibré, son lit la plupart du temps perméable (permet l’infiltration des eaux souterraines), et 
la bonne qualité et quantité de  la base alimentaire (surtout  les gammares). Malheureusement, 
beaucoup  de  facteurs  négatifs  réduisent  ces  qualités  à  néant :  la  faible  qualité  de  l’eau,  la 
consommation d’oxygène due à  la dégradation des plantes aquatiques qui  se développent en 
masse, l’entretien du cours d’eau, sa structure monotone, ainsi que de fréquents événements de 
mortalité piscicole (pollutions ponctuelles) (Hydra, 1995). 
La partie  intermédiaire et  inférieure de  la  rivière  sont  typiques de  zones à ombres à  zones à 
barbeaux. L’Urtenen abritait une population importante de lamproies de ruisseau dans sa partie 
aval,  laquelle  a disparu  totalement en 1989  à  cause des  rejets de  la  station d’épuration. Des 
relevés faits dans le cours d’eau montrent la présence de plusieurs espèces : truites de ruisseau, 
truites  arc‐en‐ciel,  goujons,  barbeaux,  chevaines,  épinoches,  loches  franches,  et  chabots. 
D’autres espèces se retrouvent dans  les  lacs Moossee :  le gardon,  le rotengle,  la vandoise et  la 
perche, et moins  fréquemment  la brème,  la carpe et parfois  le brochet  (Hydra, 1995). Depuis 
l’entrée en fonction de la STEP, la population de poissons à son aval a fortement diminué (Hydra, 
1995). Un rapport de l’étude Fischnetz (www.fischnetz.ch) parle de mortalité piscicole fréquente 
dans  l’Urtenen, dont  les causes sont attribuées à des  incidents à  la STEP, des déversements de 
lisier dans le cours d’eau, ou à une pollution diffuse par l’agriculture intensive. Le stock de truites 
revenait cependant rapidement à  la normale  (BUWAL, 2003). L’impact de ces pollutions sur  le 
stock  de  poisson  est  cependant  difficile  à  évaluer,  et  les  causes  de mortalités  ne  sont  pas 
toujours clairement définies. 
Selon  le  rapport  d’HYDRA  (Hydra,  1995),  l’effectif  de  truites  fario  a  fortement  diminué, 
probablement en raison du manque de qualité des eaux et de l’absence d’habitat. 
Une amélioration de  la qualité des eaux et de  la morphologie du cours d’eau serait nécessaire 
pour retrouver la diversité et la capacité piscicole originale de l’Urtenen. 
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22.3.3 QUALITÉ  DES  EAUX 
La qualité des eaux de  l’Urtenen est  très  influencée par  les activités humaines  sur  son bassin 
versant  (agriculture  intensive,  rejets de  la STEP,  rejets pluviaux urbains, drainage, événements 
fréquents de pollution des eaux,…). Ces activités induisent une baisse de qualité des eaux, ce qui 
rend les conditions de vie très difficiles pour de nombreux organismes, notamment les poissons, 
qui subissent fréquemment des événements de pollution (Hydra, 1995). 
Les  données  présentées  ci‐dessous  proviennent  des  analyses  de  routine  (2004‐2007)  de  la 
qualité des eaux, qui sont effectuées régulièrement par le laboratoire cantonal de la protection 
des eaux et du  sol,  ainsi que du  suivi d’un événement pluvieux  le 17  septembre 2006 par  le 
même  laboratoire à  la station de Mattstetten  (Elmar Scheiwiller, communication personnelle). 
Nous  remercions  grandement  le  laboratoire  cantonal  bernois  de  l’OPED,  notamment  Elmar 
Scheiwiller, pour la mise à disposition de ces données. 
 
22.3.3.1 TEMPÉRATURE, PH ET CONDUCTIVITÉ 
La  température  de  l’Urtenen  à  la  sortie  du  lac Moossee  varie  entre  2  et  4°C  l’hiver  (janvier, 
février), et  se  situe autour de 24°C en été  (juillet, août), avec des maximas pouvant atteindre 
plus de 27°C (par exemple en été 2006).  Ces températures sont trop élevées pour des espèces 
de poissons  comme  la  truite de  rivière, mais  elles  sont  acceptables pour des  espèces de  lac, 
comme le gardon (Rossi, 2004c). Ces températures élevées sont dues notamment à la présence 
du  lac  juste en amont. Mais même à Mattstetten, 3‐4 km à  l’aval, des valeurs de 26°C ont été 
mesurées l’été 2006 (été particulièrement chaud). Selon l’ordonnance sur la protection des eaux 
(OEaux, 1998), la température maximale dans les cours d’eau ne devrait pas dépasser 25°C. Des 
mesures  seraient  donc  souhaitables  pour  réduire  ces  températures  en  été  (ombrage  par  la 
végétation, …). 
Le  pH  de  l’Urtenen  est  légèrement  alcalin.  Il  se  situe  en moyenne  autour  de  8.2,  avec    des 
variations généralement entre 8.0 à 8.3, ce qui reste dans  les  limites recommandées par OFEV 
(entre 6.5 et 8.5) (OFEFP, 2004). 
La  conductivité des eaux  se  situe autour de 600 µS/cm  (entre 500 et 700 µS/cm), et devient 
inférieure à 200 µS/cm par temps de pluie. Ces valeurs sont assez élevées (SPE, 2007). 
La Figure 64 montre l’évolution de ces paramètres durant un événement pluvieux (17.09.2006). 
La température, le pH et la conductivité ont tendance à baisser. 
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Figure 64 Evolution de la conductivité, du pH et de la température dans l’Urtenen à Mattstetten durant la pluie du 17.09.2006 (E. 
Scheiwiller, communication personnelle) 
22.3.3.2 OXYGÈNE DISSOUS ET MATIÈRE OXYDABLE 
La concentration en oxygène dissous est généralement assez élevée. Elle oscille entre 7.5 et 12.9 
mg/l selon les mesures de routine du canton, ce qui correspond entre 76 et 110% de saturation 
(bonne qualité selon  le SEQ‐Eau (Agences de  l'eau, 2003)). Ces concentrations n’ont cependant 
pas été mesurées à l’aval des déversoirs d’orage par temps de pluie. 
Le  lac Moossee  a  une  forte  production planctonique,  ce  qui  amène une  charge  relativement 
importante en matière organique dans la rivière. La prolifération de plantes aquatiques est aussi 
une source de composés organiques. La dégradation de cette matière organique entraîne une 
consommation  importante d’oxygène,  ce qui peut  entraîner des  chutes de  concentrations  en 
certains endroits (Hydra, 1995). 
22.3.3.3 AMMONIUM ET NITRITE 
Les teneurs en ammonium par temps sec dans  la rivière  (à  l’aval du  lac) se situent autours de 
0.02 mg‐N/l, ce qui est très bon selon l’OFEV (OFEFP, 2004). Par contre, par temps de pluie, les 
quelques mesures effectuées montrent des concentrations se situant au‐dessus de 0.5 mg‐N/l, 
ce qui, pour des  températures supérieures à 10°C, est classé de mauvais selon  l’OFEV  (OFEFP, 
2004).  Cette  forte  augmentation  durant  les  événements  pluvieux  peut  être  due  des  apports 
diffus par  l’agriculture  (lessivage des engrais et  lisiers), mais aussi et surtout par  les rejets des 
déversoirs  d’orage.  Le  suivit  de  la  qualité  des  eaux  de  l’Urtenen  à Mattstetten  pendant  un 
événement orageux a été effectué par  le  laboratoire de  la protection des  sols et des eaux en 
septembre 2006. La concentration maximum d’ammonium dans  la rivière atteignait presque 2 
mg‐N/l,  ce  qui  peut  déjà  engendrer  une  mortalité  des  poissons  après  moins  de  8  minutes 
d’exposition  (pour un pH de 8.2 et une  température de 20°C  (Rauch, 2002))  (Figure 65).  Il est 
très  probable  que  les  concentrations  d’ammonium  sur  les  lieux  de  déversement  soient 
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passablement plus élevées, et qu’elles puissent engendrer une  forte  toxicité pour  les poissons 
(pH et température relativement élevés en été). 
Les concentrations en nitrite se situent autour de 0.05 mg N/l à la sortie du lac Moossee, ce qui 
est  classé  de  bon  à  moyen  selon  l’OFEV  (OFEFP,  2004).  Lors  de  l’événement  pluvieux  du 
17.09.2006,  la concentration a augmenté  jusqu’à 0.11 mg N/l  (Figure 65), ce qui est classé de 
mauvais selon l’OFEV. La concentration en chlorure au même moment était de 11 mg Cl/l, et a 
varié durant l’événement entre 6 et 18 mg Cl/l (E. Scheiwiller, communication personnelle). Avec 
ces concentrations de chlore,  les nitrites ne sont probablement pas toxiques pour  les poissons 
(voir partie 1). 
 
Figure 65 Evolution de la concentration d’ammonium et de nitrites dans l’Urtenen à Mattstetten durant la pluie du 17.09.2006 (E. 
Scheiwiller, communication personnelle) 
22.3.3.4 CARBONE ORGANIQUE DISSOUS (COD) 
Les concentrations en COD à la sortie du lac se situent entre 4 et 6 mg C/l, ce qui peut être classé 
de  qualité  moyenne  selon  l’OFEV  (OFEFP,  2004).  Ces  teneurs  relativement  élevées  sont 
principalement de sources naturelles, notamment    la  forte production de plancton dans  le  lac 
Moossee, ainsi que l’apport par la dégradation de la matière organique (des marais en amont). 
Des mesures  faites  juste en amont de  la STEP ont montré que  la  concentration en COD peut 
doubler voir  tripler par  temps de pluie  (Figure 66),  ce qui est probablement dû en partie aux 
rejets pluviaux urbains. 
22.3.3.5 NUTRIMENTS : NITRATES ET PHOSPHATES 
Les  concentrations en nitrates à  la  sortie du  lac Moossee  sont d’environ 3 mg‐N/l,  ce qui est 
classé de bon à passable selon l’OFEV(OFEFP, 2004) ou le SEQ‐Eau (Agences de l'eau, 2003). Ces 
valeurs semblent diminuer lors d’événements pluvieux (Figure 66). Par contre, plus en aval dans 
le cours d’eau, les concentrations atteignent des valeurs proches de 6 mg‐N/l juste en amont de 
la  STEP,  et  7  mg‐N/l  juste  à  l’aval,  ce  qui  peut  être  classé    de  moyen  à  mauvais  selon 
respectivement  l’OFEV ou  le  SEQ‐Eau.  Les nitrates  semblent  venir d’une  part des  eaux  usées 
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(environ  un  tiers  de  l’azote),  et  pour  plus  de  la  moitié,  des  zones  agricoles  (lessivage  des 
engrais). D’autres sources diffuses sont aussi possibles  (Hydra, 1995). Les nitrates  favorisent  la 
croissance des algues et des plantes aquatiques, ce qui est une cause du développement massif 
de végétation aquatiques observé dans l’Urtenen. 
Les  concentrations  en  ortho‐phosphates  dans  l’Urtenen  par  temps  sec  se  situent  autour  de 
0.015 mg‐P/l en amont de la STEP, ce qui est classé de très bon selon l’OFEV, et entre 0.04 et 0.2 
mg‐P/l  à  l’aval de  la  STEP,  ce qui est moyen  à mauvais  selon  l’OFEV. Par  temps de pluie,  les 
concentrations augmentent fortement, et peuvent atteindre des valeurs de 0.4 mg‐P/l en amont 
de  la STEP  (Figure 66). Cette  forte augmentation peut être due aux apports par  les déversoirs 
d’orage,  ainsi  qu’au  lessivage  des  terres  agricoles.  Ces  apports  par  temps  de  pluie  peuvent 
favoriser le développement de la végétation aquatique, ce qui n’est pas souhaitable. 
 
Figure 66 Evolution de  la  concentration de nitrates, orthophosphates et COD dans  l’Urtenen à Mattstetten durant  la pluie du 
17.09.2006 (E. Scheiwiller, communication personnelle) 
22.3.3.6 MATIÈRES EN SUSPENSION ET TURBIDITÉ 
Peu d’information est disponible sur  les matières en suspension. Elles ne semblent cependant 
pas poser de problème de colmatage. Le  lac Moossee  retient probablement une bonne partie 
des MES, ce qui  limite  les problèmes de colmatage à son aval. Le problème des micropolluants 
adsorbés au MES est discuté dans le paragraphe sur les micropolluants. 
Les eaux de  l’Urtenen ne sont pas très transparentes à  l’aval du  lac, probablement à cause des 
quantités  importantes  de  planctons  produites  dans  celui‐ci.  La  turbidité  semble  plutôt  de 
sources organiques que minérales. 
Les apports de MES par les rejets pluviaux peuvent être importants (concentration supérieure à 
300 mg/l dans  la  rivière),  selon  les  informations du canton  (Elmar Scheiwiller, communication 
personnelle).  La  turbidité  augmente  aussi  fortement  lors  des  événements  pluvieux  et  peut 
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atteindre plus de 150 FNU/NTU (Figure 67). Ces concentrations sont classées de très mauvaises 
selon le SEQ‐Eau (Agences de l'eau, 2003). 
 
Figure 67 Evolution de la concentration en MES et de la turbidité dans  l’Urtenen à Mattstetten durant la pluie du 17.09.2006 (E. 
Scheiwiller, communication personnelle) 
22.3.3.7 MICROPOLLUANTS INORGANIQUES ET ORGANIQUES 
Les analyses d’une dizaine de métaux et métalloïdes dissous dans les eaux à la sortie du lac et à 
Mattstetten montrent que  les  critères de qualité du  SEQ‐Eaux  sont  très bons  à bons pour  la 
plupart d’entre eux par temps sec. Seuls les concentrations en cuivre (2.6µg/l) et en zinc (3 µg/l)  
peuvent être qualifiées de passables. On observe à Mattstetten, par temps de pluie (mesures le 
17.09.2006), une augmentation des concentrations en cuivre  total  (jusqu’à 60 µg/l), en plomb 
total  (jusqu’à  27  µg/l),  en  chrome  total  (jusqu’à  12  µg/l),  en  nickel  total  (jusqu’à  8  µg/l),  en 
cadmium  total  (jusqu’à 0.6 µg/l)  et  surtout en  zinc  total  (jusqu’à 310 µg/l)  (Figure 68). Cette 
augmentation  n’est  pas  visible  à  la  sortie  du  lac,  ce  qui  permet  de  dire  que  ces  apports 
proviennent probablement des rejets pluviaux urbains. 
Lors de  la pluie du 17.09.2006,  la qualité de  l’eau vis‐à‐vis des métaux  selon  le SEQ‐Eau était 
passable pour  le chrome et  le nickel, mauvaise pour  le cadmium et  le plomb, et très mauvaise 
pour le cuivre et le zinc. Les concentrations en cuivre et en zinc mesurées le 17 septembre 2006 
se situent entre 10 et 15 fois au‐dessus des exigences de l’ordonnance sur la protection des eaux 
(OEaux,  1998),  et  tous  les  autres  métaux,  sauf  le  nickel,  dépassent  les  valeurs  limites.  Ces 
augmentations  ont  été  attribuées  aux  rejets  des  eaux  urbaines,  celles  de  l’autoroute  en 
particulier.  La  concentration  en  zinc  total  est  très  fortement  corrélée  à  la  concentration  en 
matières en suspension, laquelle a atteint plus de 300mg/l lors de son pic dans l’Urtenen (Elmar 
Scheiwiller, communication personnelle). Les matières en suspension semblent être une source 
importante  de micropolluants  dans  la  rivière.  La  retenue  des  MES  (bassins  de  décantation, 
chaussettes filtrantes) avant leur arrivée dans le cours d’eau serait souhaitable. 
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Figure 68 Evolution des  concentrations en métaux dans  l’Urtenen à Mattstetten durant  la pluie du 17.09.2006  (E.  Scheiwiller, 
communication personnelle) 
Des analyses sur les eaux de ruissellement de  l’autoroute  ont montré la présence de polluants 
organiques comme l’aniline, le benzothiazol, et le cyclohexylamine, composés toxiques que l’on 
utilise  comme  additif  dans  les  pneus  (Elmar  Scheiwiller,  communication  personnelle).  Une 
contamination  de  la  rivière  par  d’autres  composés  organiques  (PAHs, …)  est  aussi  fortement 
probable, mais peu de mesures existent. 
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22.3.4 QUALITÉ  DES  SÉDIMENTS  
Des analyses de métaux (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn)  dans les sédiments sur plusieurs sites à l’aval du 
lac Moossee,  faites  par  le  laboratoire  pour  la  protection  des  sols  et  des  eaux, montrent  des 
concentrations en zinc et en cuivre très élevées. Pour  le tronçon qui nous  intéresse, à  l’aval du 
déversoir de Bad, les concentrations en zinc atteignent des valeurs allant jusqu’à 660 mg/kg, ce 
qui dépasse largement le seuil de toxicité probable pour les organismes benthiques (PEC de 460 
mg/kg (MacDonald, 2000)). Les concentrations en cuivre pour ce même tronçon valent plus de 
110 mg/kg, ce qui dépasse  le  seuil au‐delà duquel une  toxicité est possible  (TEC de 31 mg/kg 
(MacDonald, 2000)).  Les  concentrations de plomb dépassent  aussi  ce même  seuil  (TEC de 35 
mg/kg),  et  sur  certains  sites,  même  le  cadmium  et  le  nickel  dépassent  ce  seuil.  Ces 
concentrations ne sont pas naturelles puisque les analyses faites dans le Moossee montrent des 
contaminations bien  inférieures.  Il semble donc y avoir une forte accumulation de matières en 
suspension contaminées provenant de l’autoroute. 
Une toxicité des sédiments pour les organismes benthiques due à l’accumulation de zinc est très 
probable. 
 
Figure 69 Contamination des sédiments par le cuivre et le zinc (Source: Elmar Scheiwiller, communication personnelle) 
22.3.5 QUALITÉ  HYGIÉNIQUE  ET  ESTHÉTIQUE  
Aucune donnée de qualité bactériologique de l’Urtenen sur le tronçon qui nous intéresse n’était 
disponible.  Cependant,  des mesures  faites  par  temps  sec  plus  en  aval,  juste  avant  la  STEP, 
montrent des concentrations en E. coli variant entre 130 et 2200 individus par 100ml, avec une 
moyenne  de  820,  et  juste  après  le  STEP,  des  concentrations  variant  entre  3000  et  25'000 
individus par 100ml, avec une moyenne de 9500. La qualité bactériologique est classée  (selon 
(SPE,  2007))  de  moyenne  à  l’amont  de  la  STEP,  et  de  médiocre  à  l’aval.  Des  études  plus 
approfondies  devraient  être  faite  pour  déterminer  s’il  y  a  un  risque  pour  la  santé  en  cas  de 
baignade (analyse du nombre de salmonelles, …). 
Par temps de pluie et la période qui s’en suit, il existe un risque hygiénique important dans le lac 
Moossee,  vers    son  embouchure  avec  l’Urtenen,  au  lieu  dit  de  Bad.  Cette  zone  est  en  effet 
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spécialement  conçue  pour  la  baignade  (zone  de  gazon,  plongeoir, …).  Bien  que  se  situant  à 
l’amont du déversoir d’orage de Bad,  lorsque  celui‐ci déverse de gros débits,  les eaux mixtes 
sont refoulées dans  le  lac, à  l’endroit même où a  lieu  la baignade. Pour éviter ce problème, un 
système sophistiqué a été  installé entre  le  lac et  le déversoir (Figure 70). Lorsque celui‐ci entre 
en fonction, des vannes se ferment pour éviter que les eaux usées atteignent le lac. Cependant, 
pour ne pas noyer l’autoroute à l’aval en cas de trop gros débits déversés (la capacité du passage 
sous  l’autoroute est en effet  limitée),  lorsque  le débit dépasse une  certaine  limite,  le  surplus 
d’eaux mixtes est évacué vers le lac. Une fois l’orage passé, les vannes s’ouvrent à nouveau pour 
laisser  passer  l’Urtenen.    Ce  système,  si  il  fonctionne,  permet  de  limiter  un  peu  les 
contaminations bactériologiques et chimiques dans  le  lac, cependant, en cas de gros débits,  la 
contamination aura quand même lieu. Il y a donc un risque un niveau de la zone de baignade de 
Bad  qu’il  conviendrait  d’analyser  plus  en  détails  (suivi  bactériologique  après  un  orage  par 
exemple) afin de prendre des mesures adéquates  (interdiction de  la baignade quelques  jours 
après une période de pluie, …). 
Figure 70 Système de vannes pour éviter le refoulement des 
eaux usées dans le lac 
Figure 71 Dégrilleur à 5mm pour retenir  les déchets grossier dans 
le BEP de Bad 
Les impacts esthétiques dus aux déversoirs d’orage, en tout cas pour le BEP de Bad, ne devraient 
pas  ou  plus  avoir  lieu  car  celui‐ci  est  équipé  d’une  grille  à  5mm,  qui  permet  de  retenir  les 
déchets les plus grossiers (Figure 71). Aucune mention d’impact esthétique n’a été trouvée, mais 
la recherche d’information n’a pas été très approfondie. 
22.4 UTILISATION  DES  EAUX 
Les eaux de l’Urtenen sont utilisées pour la pêche sportive dans la partie aval, ainsi que pour la 
baignade  dans  les  lacs  à  l’amont.  Aucune  installation  d’eau  potable  n’utilise  les  eaux  de 
l’Urtenen, ni n’a de puits de captage dans la nappe proche de la rivière. Le Mosseetal est utilisé 
comme  lieu de détente et de récréation  (golf, réserve naturelle autour des  lacs, promenades). 
Par contre  la partie à  l’aval des  lacs est peu  intéressante  (canal assez rectiligne), bien que des 
chemins pédestres  longent  la  rivière.  La partie à  l’aval de  la STEP a été  renaturalisée, elle est 
donc probablement plus utilisée comme lieu de détente. 
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La rivière est aussi utilisée pour évacuer les eaux de drainages des terres agricoles, ainsi que les 
eaux  de  ruissellement  des  tronçons  d’autoroute  qui  l’entourent.  Elle  est  aussi  utilisée  pour 
évacuer les trop‐pleins des égouts (déversoirs d’orage), ainsi que les rejets de la STEP. 
22.5 RÉSEAU  D’ASSAINISSEMENT  
Le bassin versant de la STEP de Moossee‐Urtenbach (STEP de Holzmüle) à Hindelbank regroupe 
14  communes  de  l’Urtenental,  dont  les  deux  principales  communes  qui  nous  intéressent  de 
Moosseedorf  et Münchebuchsee.  La  superficie du bassin  versant urbain  est de 842 hectares, 
avec  une  surface  effective  de  154  hectares  (Hollinger,  2003).  30’500  habitants  (39'000 
équivalent‐habitants)  sont  raccordés  à  cette  STEP,  qui  a  une  capacité  de  52'000  équivalent‐
habitants. La STEP traite en moyenne 16'500 m3/j, avec un débit par temps sec de 13'500 m3/j. 
Elle a une capacité maximum d’environ 400l/s  (Stefan Hasler, communication personnelle). Le 
collecteur  principal  du  réseau  d’assainissement  a  une  longueur  de  11km,  et  contient  22 
déversoirs d’orage (DO) et 11 bassins d’eaux pluviales (BEP). Depuis 1999, le réseau de déversoir 
a été modifié afin qu’un maximum d’eau se déverse en priorité par  l’intermédiaire des BEP et 
ensuite seulement par  les déversoirs d’orage. Pour  les années à venir,  il est prévu d’optimiser 
l’exploitation  des  volumes  des  BEP  et  du  collecteur  principal,  afin  que  la majorité  des  eaux 
mixtes soient déversées au niveau du dernier BEP du réseau, celui le plus en aval dans le bassin 
versant. Cette mesure aura d’autant plus d’effet que  la capacité d’auto‐épuration de  l’Urtenen 
est nettement supérieure à cet endroit que plus en amont (Hollinger, 2003). 
Le  réseau  d’assainissement  est  géré  par  le  syndicat  des  communes  raccordées  à  la  STEP  de 
Moossee‐Urtenenbach. Ce syndicat est doté d’un PGEE régional, qui a pour but de coordonner 
les tâches qui lui incombent en matière d’évacuation et de traitement des eaux. Ce PGEE a pour 
but d’optimiser et d’améliorer l’assainissement dans l’Urtenental. 
Selon les analyses du canton (métaux, ammonium, …), le tronçon de l’Urtenen le plus touché par 
les déversements pluviaux urbains se situe entre le lac Moossee et le village de Mattstetten. Ce 
tronçon reçoit en effet  les eaux de plusieurs déversoirs d’orage, ainsi que de quatre BEP  (Bad, 
Böschmatt, Niedermatten et Dorf).  Il  reçoit en outre  les eaux de  ruissellement de 18 hectares 
d’autoroutes  (six points de rejets, voir Figure 69). Selon des simulations faites pour  le PGEE,  le 
déversoir de Bad est de loin celui qui déverse le plus (plus de 90% des eaux mixtes déversées sur 
ce tronçon) (voir Tableau 24). 
Tableau 24 Volume annuel d'eaux mixtes déversés par différents ouvrages (simulation) (Hollinger, 2008) 
 
Le déversoir de Bad étant  celui qui déverse  le plus, et  se  trouvant  au même endroit que  les 
rejets de 7 hectares d’autoroute, il a été décidé de se concentrer sur les impacts dans l’Urtenen 
à  l’aval de  celui‐ci.  La partie du  réseau qui nous  intéresse  se  situe donc  à  l’amont du  village 
d’Urtenen‐Schönbül,  en  particulier  en  amont  du BEP  de Bad,  à  la  sortie  de Moosseedorf.  Ce 
Simulation: Pluie de Mattstetten Pluie de Zollikofen
Ouvrage
BEP Bad 157'488 198'208
BEP Böschmatt 3673 5808
BEP Niedermatten 316 520
Volume déversé [m3/an]
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bassin urbain a une  surface de 228 hectares, dont 54%  sont assainis de manière unitaire  (44 
hectares  réduits), alors que  les 46%  restant  le  sont en  séparatifs.  Il abrite une population de 
18’500  équivalents  habitants  (11’500  habitants  plus  les  entreprises)  (M.  Flückiger, 
communication personnelle). Le réseau contient, avec celui de Bad, trois BEP, les deux autres se 
situant sur la commune de Münchenbuchsee, et déversant dans l’Urtenen à l’amont des lacs. Du 
fait  de  la  faible  pente  dans  le Moosseetal,  des  stations  de  pompages  sont  nécessaires  pour 
acheminer les eaux usées de certaines zones vers la STEP (notamment depuis la zone industrielle 
de  Münchenbuchsee).  En  plus  des  eaux  usées  s’ajoutent  les  eaux  de  ruissellement  sur  les 
principales  voies de  communication, qui  représentent environ 8 hectares pour  les autoroutes 
(assainies en séparatif) et un hectare pour les voies de chemin de fer (50% en séparatif, 50% en 
unitaire) (Elmar Scheiwiller, communication personnelle). Les eaux d’autoroutes déversées à Bad 
sont, pour une partie, pompées depuis un bassin plus en amont, à cause des faibles pentes. Elles 
ne subissent aucun traitement, si ce n’est leur passage dans un déshuileur (environ 10 m3) qui ne 
fonctionne qu’en cas de pollution. 
Le bassin d’eau pluviale de Bad a un volume d’environ 1000 m3, et il se remplit lorsque le débit 
en direction de la STEP dépasse 200 l/s (Hollinger, 2008). 
22.6 ACTIVITÉ  ÉCONOMIQUE  SUR  LE  BASSIN  VERSANT 
Outre  les  activités  agricoles,  le  bassin  versant  de  la  STEP  de Moossee‐Urtenbach  fait  l’objet 
d’une utilisation  intensive  (entreprises  industrielles et artisanales, autoroutes, voies de chemin 
de fer, …). Les risques pour les eaux et pour le système d’assainissement y sont donc nombreux 
et variés (Hollinger, 2003).  
22.7 TRANSPORTS  
Comme déjà mentionné, le bassin versant de l’Urtenen est traversé par de nombreuses voies de 
communication. Il s’agit de l’autoroute A6 (Berne‐Bienne), de l’autoroute A1 (Berne‐Soleure qui 
a plus de 70'000 véhicules par  jour), des voies CFF Berne‐Olten, Berne‐Bienne, Rail 2000, et du 
train Berne‐Soleure,  ainsi que de plusieurs routes cantonales et communales. Cette densité de 
trafic  élevée  peut,  en  cas  d’accident,  provoquer  des  dommages  importants  pour  les  eaux. 
L’évacuation  des  eaux  de  ruissellement  des  routes  à  fort  trafic  peut  polluer  les  eaux  dans 
lesquelles elles sont rejetées (notamment les eaux de l’autoroute). 
23 ETAPE 2 : INDENTIFICATION DES PROBLÈMES ET BESOINS 
D’INTERVENTION 
Les  informations des chapitres précédant ont permis d’identifier de nombreux problèmes dans 
l’Urtenen,  dont  plusieurs  peuvent  être  attribués  aux  rejets  pluviaux  urbains,  qu’il  s’agisse  de 
mortalité piscicole, de  faible qualité des populations d’invertébrés à  l’aval des déversoirs, des 
concentrations  d’ammonium  pouvant  être  toxiques,  de  l’augmentation  des  matières  en 
suspension  et de  la  turbidité, ou de  la présence de micropolluants dans  les  eaux  (métaux  et 
composés  organiques)  et  de  l’accumulation  de  ceux‐ci  dans  les  sédiments  à  l’aval  des  rejets 
pluviaux. 
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L’évacuation des eaux de  l’autoroute,  l’évacuation des eaux domestiques, ainsi que  la qualité 
des eaux de l’Urtenen et de son environnement semblent étroitement liées. Il y a clairement un 
déficit  de  qualité  des  eaux,  surtout  par  temps  de  pluie  (Elmar  Scheiwiller,  communication 
personnelle). 
23.1 MATRICE  D’ÉVALUATION  
Afin de synthétiser les problèmes qui peuvent toucher l’Urtenen, la directive STORM propose de 
se baser sur une matrice d’évaluation, qui résume la plupart des impacts possibles par les rejets 
pluviaux urbains sur le milieu récepteur. Cette matrice a été remplie sur la base des informations 
décrites auparavant, ainsi que des observations et mesures effectuées sur le terrain. La matrice 
n’a cependant pas été soumise aux autorités pour validation. Elle est présentée dans le Tableau 
25 ci‐dessous pour le tronçon de l’Urtenen entre le BEP de Bad et l’entrée du village d’Urtenen‐
Schönbühl. 
Tableau 25 Matrice d'évaluation pour l’Urtenen à l'aval du BEP de Bad 
 
Chaque colonne de la matrice est détaillée ci‐dessous. 
Déchets grossiers : à notre connaissance, pas de problème 
Hygiène : risque de contamination bactériologique dans la zone de baignade du lac Moossee par 
les refoulements des eaux déversées. Pas de problèmes pour les eaux potables 
Stress hydraulique : pas évalué. A notre connaissance, pas de problème reporté 
  Projet Projet de master, SIE, EPFL Date de l’examen / base Printemps 2008 Matrice d’évaluationCours d’eau Milieu récepteur Urtenen (Berne) Section / site Aval BEP de BAD – Urtenen-Schönbühl 
 
Hydrologie Estimation (E) Calcul (C) Mesure (M)      
Surface BV (km2) Longueur de la section (km) 
Largeur du cours 
d'eau (m) 
Profondeur d'eau moy. 
(m) 
Débit estimé 
(l/s) Q347 (étiage) (l/s) 
Altitude 
max. 
Altitude 
min. Pente moyenne (%) 
18 (E) 1 (E) 1.5 (M)  0.5 (E) 200 (E) 150 (E) 521 m 520 m 0.2 (E) 
Remarques  
 
Ecomorphologie Classification moyenne     meilleure     pire Variabilité en largeur (moy.) Végétation riveraine Déficit principal 
Section considérée Fortement modifiée Fortement 
modifiée 
Artificielle aucune Faible Canalisée 
Section en amont Naturelle (lac) Naturelle Peu modifiée Bonne (lac) Bonne  
Remarques  
 
Indications pour les déversements des eaux usées (installations)   
Désignation BEP Bad Volume déversé (m3/an) 150 à 200’000(E) Fréquence (nombre/an) 40 Durée (h/an) 140 
Remarques Déversement des eaux de l’autoroute (7ha) au même endroit 
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Remarques L’examen n’a pas été approfondi pour tous les domaines. Il existe peut-être d’autres problèmes non identifiés ici. 
 
Légende Paramètre déterminant oui non  Problèmes avec  
Situation en 
temps de pluie fort moyen faible aucun 
Situation par 
temps sec fort moyen faible aucun 
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Température :  température  en  été pouvant dépasser  25°C  (influence du  lac). A priori pas de 
problème par temps de pluie. 
Ammoniac :  l’ammonium  provenant  des  déversoirs  d’orage  est  probablement  une  cause  des 
fréquents  épisodes  de mortalité  piscicole  observée  dans  l’Urtenen.  Ce  paramètre  augmente 
fortement par temps de pluie. 
Substances nutritives :  les concentrations en nitrates par temps sec sont assez élevées plus en 
aval (apport par l’agriculture). L’apport de phosphates par les déversoirs d’orage  pourrait peut‐
être participer à la prolifération de la végétation aquatique. 
Micropolluants : les concentrations en zinc et en cuivre peuvent dépasser de plus de 10 à 15 fois 
les normes (OEaux) par temps de pluie. La présence de certains composés organiques toxiques 
(additif dans les pneus) a aussi été détectée par temps de pluie. 
MES : par temps sec, aucun problème lié aux MES n’a été répertorié (colmatage, …). Par temps 
de pluie,  les concentrations en MES augmentent fortement, et elles peuvent être contaminées 
par des métaux. 
Turbidité  et  toxicité  des  sédiments :  l’accumulation  de  micropolluant  dans  les  sédiments 
pourrait  engendrer  une  toxicité  pour  la  faune  benthique,  notamment  pour  certains métaux 
(zinc, cuivre). Par temps sec, les eaux sont légèrement turbide (phytoplancton provenant du lac). 
Par contre, lors de rejets pluviaux, la turbidité peut fortement augmenter. 
Oxygène et  fond en anaérobiose : par temps sec,  la concentration en oxygène dissous semble 
assez élevée. La  forte charge organique  (COD naturel) et  le développement massif de plantes 
aquatiques pourraient entrainer un déficit en oxygène en certains endroits.  Par temps de pluie, 
les  rejets pluviaux pourraient  faire baisser  la  teneur en oxygène  (des mesures sont cependant 
nécessaires). La rivière n’ayant que peu de dépôt de fines dans sa partie canalisée, les fonds ne 
sont  pas  tellement  en  anaérobioses.  Seules  les  zones  de  dépôts  montrent  des  sédiments 
fortement anoxiques. L’apport de matière organique par  les rejets pluviaux pourrait en être  la 
cause. 
Algues et macrophytes :  le fort développement de plantes aquatiques est probablement dû au 
manque  d’ombrage,  à  l’absence  de  fortes  crues  et  à  la  présence  de  nutriments  (nitrates 
provenant de l’agriculture). L’apport de phosphates par les déversoirs d’orage peut être aussi un 
facteur supplémentaire. 
Invertébrés aquatiques : la faune benthique à l’aval du BEP de Bad est caractéristique de milieux 
pollués. Il semblerait qu’aucune espèce sensible ne soit présente dans l’Urtenen. 
Poissons : la population piscicole subit fréquemment des mortalités, dont les causes ne sont pas 
toujours bien identifiées. Il est possible que les concentrations en ammoniac par temps de pluie 
en soient la cause.  
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23.2 BESOINS  D’INTERVENTION  
Sur la base des informations ci‐dessus,  le besoin d’intervention semble nécessaire. Les toxicités 
aiguës dues aux rejets pluviaux urbains  (ammoniac) sont  fort probables. La contamination des 
sédiments  à  l’aval  des  rejets  pluviaux  peut  engendrer  des  préjudices  à  long  terme.  Pour 
l’amélioration de la qualité biologique de l’Urtenen, il serait nécessaire de réduire les pollutions 
par  les rejets pluviaux. D’autres mesures, comme  la diversification de  la morphologie du cours 
d’eau  (renaturation)  seraient aussi nécessaires. Mais une  renaturation ne  servirait à  rien  tant 
que des pollutions aiguës ou chroniques sévissent à cause des rejets pluviaux. 
24 ETAPE 3 : DÉTERMINATION DES CONDITIONS  DE DÉVERSEMENT 
Les  conditions de déversements  choisies pour  l’évaluation des  impacts dus aux déversements 
des eaux usées en temps de pluie dans l’Urtenen sont présentées dans l’annexe 8. Elles reposent 
sur  les  valeurs  indicatives  de  la  directive  STORM  (VSA,  2007),  et  sont  très  similaires  à  celles 
utilisées pour l’évaluation des impacts sur l’Allaine. Dû aux limites de ce travail, ces valeurs n’ont 
pas été présentées et approuvées par l’instance cantonale compétente en matière de protection 
des eaux. Elles pourront donc être renforcées ou allégées par la suite. 
25 ETAPE 4 : MÉTHODE DE PLANIFICATION 
Comme  identifié  lors de  l’étape 2, des  interventions sont nécessaires pour réduire  l’impact des 
déversoirs d’orage. Pour identifier quelle est la part effective des déversements pluviaux urbains 
dans la cause de ces impacts, et pour ensuite planifier des mesures pour réduire ces impacts, la 
méthodologie consiste à modéliser le système, et par simulation, à calculer des émissions et des 
immissions dans le milieu récepteur. Pour ça, le logiciel REBEKA II a été utilisé (voir chapitre 7). 
Une  fois  les  impacts  quantitativement  déterminés,  des mesures  de  protections  doivent  être 
choisies,  puis  leur  efficacité  évaluée  par  simulation.  Le  choix  des  mesures  se  fera  par 
comparaison coût/efficacité. Ce dernier point sort cependant du cadre de ce travail. 
26 ETAPE 5 : ELABORATION 
Cette  étape  se  décompose  en  plusieurs  parties,  qui  sont :  la  définition  du  système  et 
l’élaboration  du  modèle,  les  données  nécessaires  à  la  simulation,  le  calage  du  modèle,  la 
simulation  et  ses  résultats,  l’interprétation  de  ceux‐ci,  le  choix  de  solutions  et  les 
recommandations. 
26.1 DÉFINITION DU  SYSTÈME  ET  ÉLABORATION  DU  MODÈLE 
Pour le cas de l’Urtenen, la rivière n’a pas été évaluée dans sa globalité. Seule la partie entre le 
lac  de Moossee  et  le  village  d’Urtenen‐Schönbühl  a  été  analysée.  Bien  que  d’autres  impacts 
soient relevés plus en aval (jusqu’à Mattstetten), notamment à cause des rejets de l’autoroute, 
le  tronçon choisi a  la caractéristique de  recevoir non  seulement  les eaux de  l’autoroute, mais 
aussi les rejets du BEP de Bad, qui est le déversoir le plus influent sur l’Urtenen (plus de 90% des 
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volumes déversés). Cette étude se concentre donc sur  les  rejets pluviaux  justes à  l’aval du  lac 
Moossee. 
Pour  l’impact  du  système  unitaire,  la modélisation  s’est  faite  en  considérant  tout  le  bassin 
versant urbain à  l’amont du BEP de Bad, et seuls  les déversements de celui‐ci ont été pris en 
compte. 
Pour  l’impact  des  rejets  de  l’autoroute,  seul  le  tronçon  de  l’A6  dont  les  eaux  sont  rejetées 
directement à Bad ont été considérées, bien que d’autres rejets se produisent moins de 200m à 
l’aval. 
Par manque  de  temps  et  de  données,  seuls  les  impacts  des  rejets  du  réseau  unitaire  et  de 
l’autoroute  ont  été  évalués.  Le  bassin  versant  étant  en  bonne  partie  en  séparatif,  les  rejets 
directs des eaux de ruissellement urbaines peuvent avoir un impact non négligeable. Des études 
supplémentaires seraient nécessaires. 
26.2 DONNÉES  NÉCESSAIRES POUR  LA  SIMULATION 
Les données nécessaires pour  la  simulation  avec REBEKA  II pour  le BEP de Bad et  le  tronçon 
rivière à son aval sont présentées dans l’annexe 6. 
26.3 CALAGE  DU MODÈLE 
Une fois ces données  implémentées dans  le  logiciel,  il est nécessaire de vérifier que  le modèle 
est représentatif de ce qui se passe en réalité, et si nécessaire, d’ajuster les paramètres afin de 
caler le modèle. Le calage est présenté dans l’annexe 6.  
Après calage, notre modèle semble assez précis pour évaluer les impacts dans l’Urtenen, en tout 
cas en premier screening. 
26.4 SIMULATION  ET  RÉSULTATS 
26.4.1 RÉSULTATS  DÉTERMINISTES 
En ne  tenant compte que des valeurs moyennes des paramètres utilisés pour  la modélisation, 
REBEKA calcule des résultats déterministes. Ceux‐ci sont présentés dans le Tableau 26. 
Selon ces résultats,  le volume d’eau pluviale provenant de  l’autoroute est en moyenne environ 
trois fois plus faible que le volume déversé par le BEP de Bad. L’apport en MES est quant‐à‐lui 6 
fois plus faible pour l’autoroute que pour le BEP. Par contre, comme il a été montré auparavant, 
les  MES  provenant  de  l’autoroute  sont  fortement  contaminées  en  métaux  et  PAHs. 
Qualitativement, l’apport des autoroutes n’est pas négligeable. 
L’ammonium semble avoir très fréquemment un impact aigu sur la faune piscicole de l’Urtenen. 
En effet, le seuil de début de mortalité (degré 0) chez les poissons est dépassé plus de 10 fois par 
année, soit pour un rejet sur quatre. Le seuil affectant plus de 10% des  individus  (degré 1) est 
quant  à  lui  dépassé  4  fois  tous  les  5  ans,  alors  que  selon  la  directive  STORM,  il  ne  devrait 
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absolument pas être dépassé plus d’une fois tous les 5 ans. Selon la simulation déterministe, il y 
a un problème évidant lié à la toxicité ammoniacale. 
Tableau 26 Résultats déterministes pour le BEP de Bad 
 
Les déversements d’eaux pluviales  semblent aussi créer un  important  stress hydraulique dans 
l’Urtenen, en créant une mise en mouvement du fond plus de 17 fois par année. L’Urtenen ayant 
une morphologie très dégradée dans ce tronçon, il ne faudrait pas qu’il y ait plus d’un charriage 
du fond par année. Il y a donc manifestement un fort impact hydraulique lié aux rejets pluviaux. 
Les  matières  en  suspension  apportées  par  les  rejets  pluviaux  ne  semblent  pas  poser  de 
problème de colmatage du fond. Par contre,  le seuil critique pour  l’accumulation de sédiments 
toxiques est dépassé 167 jours par année, alors que la limite recommandée est de 18 jours par 
an. Un risque de toxicité des sédiments est donc fort probable. Le temps avec accumulation de 
matière organique ne semble pas poser trop de problème d’anaérobiose des fonds, la valeur de 
36 jours par année étant respectée. 
Résultats déterministes Unité BEP Bad
Rejets du système unitaire
Hauteur des rejets par an [mm] 257
Volume des rejets par an [m3] 128'435
Nombre de rejets par an [-] 40
Durée des rejets par an [h] 128
Masse des MES rejetée par an [kg] 30'103
Débit moyen vers la STEP [m3/s] 0.112
Concentration d'NH4 moyenne dans les eaux usées [mg N/l] 18.2
Concentration de MES moyenne dans les eaux usées [mg/l] 348
Masse d'NH4 à la STEP [kg N/an] 9'600
Masse d'NH4 déversé [kg N/an] 428
Rejets du système séparatif
Hauteur des rejets par an [mm] 628
Volume des rejets par an [m3] 43'340
Nombre de rejets par an [-] 98
Durée des rejets par an [h] 259
Masse des MES rejetée par an [kg] 4'915
Evénements critiques pour NH3 et érosion
Nombre d'événements critiques pour NH3 par an [-] 10.7
Nombre total de transports solides par an [-] 21.6
Nombre de transports solides dus aux rejets par an [-] 17.1
Temps avec colmatage critique des MES [%] 0.0
Temps avec accumulation toxique des MES [%] 45.9
Nombre d'événements critiques pour la turbidité par an [-] 31.0
Temps avec accumulation critique de la matière organique [%] 5.6
Statistique de valeurs extrêmes: valeurs moyennes par événement pendant rejet
Débit moyen d'un temps de retour de 0.1 an [m3/s] 0.9
Débit moyen d'un temps de retour de 1 an [m3/s] 2.2
Concentration d'ammonium d'un temps de retour de 0.1 an [mg N/l] 1.10
Concentration d'ammonium d'un temps de retour de 1 an [mg N/l] 1.36
Part d'eaux usées dans le débit total (T=0.1 an) [-] 0.31
Part d'eaux usées dans le débit total (T=1 an) [-] 0.50
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Les  rejets  pluviaux  semblent  fréquemment  provoquer  une  importante  augmentation  de  la 
turbidité,  qui  pourrait  créer  un  stress  physiologique modéré  (degré  6)  pour  les  organismes 
aquatiques.  Par  contre,  la  limite  de  turbidité  entrainant  des  effets  sub‐létaux  (degré  8)  n’est 
jamais dépassée. La turbidité semble donc plutôt avoir des effets modérés (stress) qu’aigus. 
Ces  résultats montrent que  l’Urtenen subit  fréquemment de nombreux  impacts  liés aux  rejets 
urbains pluviaux. Pour confirmer ces résultats, une simulation stochastique tenant compte des 
incertitudes et de la variabilité des paramètres a été effectuée. 
26.4.2 RÉSULTATS  STOCHASTIQUES  
La  simulation  stochastique  s’est  faite  pour  2000  itérations,  où  pour  chacune  les  paramètres 
étaient  tirés  aléatoirement  dans  leur  gamme  de  variation.  Les  résultats  fournissent  une 
probabilité de non dépassement du nombre d’événements critiques. 
 
Figure 72 Probabilité de non dépassement du nombre d'événements critiques (NH3: degré 0, turbidité: degré 6) 
La Figure 72 montre que la probabilité de respecter le seuil de 0.2 événements critiques par an 
pour  l’ammoniac    n’est  que  de  0.26.  Il  y  a  donc  un  risque  élevé  de  toxicité  aiguë  due  à 
l’ammoniac. La probabilité que le seuil affectant plus de 10% des poissons (degré 1) soit dépassé 
plus d’une fois tous les 5 ans est de 0.48, ce qui est élevé. Une forte toxicité aiguë est donc aussi 
probable. 
Pour le stress hydraulique, la probabilité qu’il y ait moins d’un événement d’érosion par an n’est 
que de 0.42. En tenant compte des incertitudes, le respect des valeurs indicatives n’est que peu 
probable. Cette érosion est due principalement aux rejets pluviaux urbains. 
Le seuil d’un événement critique par an pour la turbidité n’est pas respecté avec une probabilité 
proche de un. Il est donc très probable qu’il y ait un problème de stress modéré lié à la turbidité. 
Par contre, la probabilité que les valeurs sub‐létales soient atteintes pour la turbidité est proche 
de 0. Il n’y a donc a priori pas d’atteinte excessive. 
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Figure 73 Probabilité de non dépassement du temps d'accumulation critique pour les MES 
La Figure 73 montre que  les risques de colmatage ne sont pas négligeables, contrairement aux 
résultats  déterministes.  En  effet,  la  probabilité  que  le  temps  annuel  avec  accumulation  de 
MES>625 g/m2 soit inférieur à 20% n’est seulement de 0.47. Des problèmes liés au colmatage du 
fond ne peuvent donc pas être exclus. 
La valeur seuil pour  l’accumulation de matière toxique n’est respectée qu’avec une probabilité 
de 0.05.  Une toxicité des sédiments est donc très probable. 
La probabilité de respecter  le seuil fixé pour  l’accumulation de matière organique n’est que de 
0.3. Contrairement aux résultats déterministes, il y a donc un risque possible de fond anoxique. 
 
Figure 74 Flux de MES dans les différents compartiments 
La  Figure 74 présente  les probabilités de ne pas dépasser  certaines  charges en MES dans  les 
différents compartiments. Bien que  la charge annuelle de MES arrivant à  la STEP puisse varier 
entre  50'000  et  300'000  kg/an,  les  charges  déversées  dans  l’Urtenen  sont  beaucoup mieux 
définies, elles sont dans tous les cas  inférieures à 50'000 kg/an. L’apport de MES par l’autoroute 
n’est pas entaché d’une grande incertitude (courbe très verticale). 
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26.4.3 ANALYSE  DE  SENSIBILITÉ  
Les  résultats  stochastiques  montrent  la  présence  de  grandes  variations  du  nombre 
d’événements critiques, et ceci pour tous les types d’impacts. Afin de déterminer quels sont les 
paramètres  qui  induisent  cette  variabilité,  une  analyse  de  sensibilité  a  été  effectuée.  Celle‐ci 
permet de voir si  les paramètres déterminants proviennent de données sûres, ou au contraire 
d’estimations. Dans ce cas, il est nécessaire de les préciser. 
Influence des paramètres sur le nombre d’événements critiques liés à l’ammoniac 
 
   
Figure 75 Analyse de sensibilité des paramètres les plus influents sur le nombre d'événements critiques pour l'ammoniac 
Les quatre paramètres (Figure 75) qui influencent le plus le nombre d’événements critiques (de 
degré 0) sont  les quatre entachés d’une variabilité naturelle que  l’on ne peut pas  réduire. Les 
impacts de  l’ammonium dépendent donc beaucoup des conditions dans  les eaux usées  (pH et 
concentration  en  ammonium)  et  dans  la  rivière  (pH  et  température)  au  moment  du 
déversement.    La  température maximum de  l’Urtenen à  la  sortie du  lac  se  situe  rarement en 
dessous  de  22°C.  Cependant,  pour  tenir  compte  que  les  eaux  déversées  peuvent  avoir  une 
température inférieure, la gamme de variation a été choisie entre 18 et 27°C. 
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Influence des paramètres sur le transport solide 
   
Figure 76 Analyse de sensibilité des paramètres les plus influents sur le nombre de transports solides 
Le nombre de transports solides par an dépend essentiellement de paramètres hydrauliques du 
cours d’eau, soit  la taille des grains,  le coefficient de rugosité et  la pente du  fond. Bien que  le 
diamètre moyen des particules ait été mesuré, le fond du lit n’est pas homogène, et cette valeur 
peut varier dans le même tronçon. Le coefficient de rugosité a été estimé sur la base d’indication 
de  la  littérature. Ce coefficient peut très bien changer durant  la saison, avec  le développement 
des  plantes  aquatiques.  Sa  définition  exacte  n’est  donc  pas  possible.  Il  serait  néanmoins 
souhaitable de préciser cette variable auprès d’experts. La pente du fond a été prise comme  la 
pente moyenne de  l’Urtenen (2.4‰). Cependant,  la pente exacte du tronçon étudié n’a pas pu 
être déterminée, et elle est probablement inférieure à la valeur prise. La définition plus précise 
de  la pente  (mesures au niveau ou  théodolite) est nécessaire pour avoir une  idée correcte du 
nombre de transports solides. 
Le transport solide est donc entaché d’une grande incertitude, liée avant tout à des estimations. 
Des études plus précises permettraient d’augmenter la fiabilité des résultats. Il est probable que 
le nombre d’événements de  stress hydraulique  soit plus  faible,  le coefficient de  rugosité et  la 
pente étant probablement un peu élevé. 
Influence des paramètres sur le nombre d’événements critiques liés à la turbidité 
 
Figure 77 Analyse de sensibilité des paramètres les plus influents sur le nombre d'événements  critiques pour la turbidité 
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La  turbidité  est  très  dépendante  des  concentrations  en MES  dans  les  eaux  de  ruissellement, 
lesquelles sont variables selon les événements pluvieux. Ce paramètre pourrait être précisé par 
des mesures dans  les  réseaux  séparatifs.  La  turbidité dépend aussi d’estimations  faites  sur  la 
surface effective urbaine  (déterminée par calage) et  l’efficacité de séparation des MES dans  le 
BEP (déterminée par une formule). Quoiqu’il en soit, même pour une plus petite surface urbaine 
ou une meilleure efficacité de séparation, il y a toujours plus de 20 événements critiques par an, 
ce qui est de loin au‐dessus du seuil fixé (un par an). 
Influence des paramètres sur le temps avec accumulation critique de MES pour le colmatage 
   
Figure 78 Analyse de sensibilité des paramètres les plus influents sur le temps avec colmatage du lit  
Le colmatage du  lit est  très  lié à seulement deux paramètres  (Figure 78), qui ne sont, comme 
mentionné ci‐dessus, que des estimations. Les incertitudes sont donc énormes, puisqu’il peut y 
avoir du colmatage de 0 à 90% du temps annuel. Sans préciser ces deux paramètres, il n’est pas 
possible de dire s’il y a ou non des risques importants de colmatage. 
Influence des paramètres sur le temps avec accumulation critique de sédiments toxiques 
     
Figure 79 Analyse de sensibilité des paramètres les plus influents sur le temps avec accumulation de sédiments toxiques 
Comme  pour  le  colmatage,  l’accumulation  de  sédiments  toxiques  est  très  dépendante  du 
coefficient de rugosité et de la pente du fond. Ces valeurs étant peut‐être un peu surévaluées, il 
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est  probable  que  l’accumulation  de matières  toxiques  soit  plus  importante  que  prévue. Une 
toxicité des sédiments est donc fortement probable. Un autre paramètre qui influence beaucoup 
l’accumulation  de  sédiments  est  la  contrainte  de  cisaillement,  qui  est  une  valeur  par  défaut, 
proposée dans  la directive STORM pour des sédiments fraîchement déposés. Cette valeur peut 
varier selon le type de sédiments (granulométrie, âge, cohésion …). Pour réduire les incertitudes, 
des études plus poussées sont nécessaires. 
Influence des paramètres sur le temps avec accumulation critique de matière organique 
 
Figure 80 Analyse de sensibilité des paramètres les plus influents sur le temps avec accumulation de matière organique 
Les paramètres qui influencent le plus l’accumulation de matière organique sont les mêmes que 
pour  les sédiments toxiques, avec en plus  la vitesse de sédimentation, qui est aussi une valeur 
par  défaut  de  la  directive  STORM.  L’incertitude  sur  l’accumulation  de matière  organique  est 
donc  grande.  Elle  pourrait  être  réduite  en  déterminant  plus  précisément  la  pente  et  le 
coefficient de rugosité du tronçon. 
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26.4.4 AUTRES  RÉSULTATS  :  OXYGÈNE  DISSOUS,  TEMPÉRATURE,  HYGIÈNE  ET  
  SUBSTANCES  NUTRITIVES  
26.4.4.1 OXYGÈNE DISSOUS 
Aucune information sur la variation des concentrations en oxygène dissous lors de déversement 
n’est disponible.  Il ne serait cependant pas surprenant que celles‐ci baissent fortement  lors de 
rejets pluviaux, vu l’important apport de carbone organique dissous. Une campagne de mesure 
serait nécessaire pour analyser ce point. 
26.4.4.2 TEMPÉRATURE 
Vu la température déjà très élevée de l’Urtenen en été à la sortie du lac Moossee (>23°C), il est 
peu  probable  que  les  déversements  pluviaux  urbains  puisse  l’augmenter  de  manière 
significative.  En  effet,  la  température  des  eaux  de  ruissellement  se  situe  généralement  au 
maximum autour de 23°C en Suisse (Rossi, 2004c). Les rejets pluviaux auraient plutôt tendance à 
baisser momentanément la température dans l’Urtenen, comme on peut le voir pour la pluie du 
17 septembre 2006 (Figure 64). 
En hiver,  les  eaux usées ont une  température  autour de 10°C  (Stefan Hasler,  communication 
personnelle).  Les  eaux  de  ruissellements  sont  probablement  bien  plus  froide.  Il  n’y  a  donc 
probablement aucun risque que la température de l’Urtenen dépasse les 12°C. 
Les rejets par temps de pluie n’ont donc probablement aucun effet néfaste sur  la température 
de l’Urtenen. 
26.4.4.3 HYGIÈNE 
La  qualité  hygiénique  des  eaux  du  lac Moossee,  sur  le  site  de  baignade  de  Bad,  n’a  pas  été 
évaluée. Il est fort probable, que, lorsqu’il y a une remontée des eaux mixtes dans le lac, il y ait 
aussi une  contamination bactériologique. Dans  ce  cas, des  restrictions ou des mises en garde 
pour la baignade seraient nécessaires. Des analyses bactériologiques sont donc souhaitables. 
26.4.4.4 SUBSTANCES NUTRITIVES 
L’Urtenen  a  des  concentrations  élevées  en  nitrates  dans  son  cours  inférieur.  Il  serait  donc 
souhaitable de réduire au maximum  l’apport d’azote dans  la rivière. Les rejets pluviaux urbains 
ne  sont  qu’une  source  de  nutriments  parmi  de  nombreuses  autres  (agriculture,  STEP).  Afin 
d’identifier  si  les  apports  par  les déversoirs d’orage  contribuent  d’une  façon  significative  aux 
charges en nutriments, une comparaison des charges d’azote et de phosphore déversées par la 
STEP  et par  les  rejets pluviaux  a  été  faite.  La part provenant de  l’agriculture n’a pas pu  être 
évaluée, par manque de données. Elle est probablement très importante. 
Les  rejets  d’azote  par  la  STEP  se  montait,  pour  l’année  2007,  à  43'700  kg/an,  et  ceux  de 
phosphore à 1600 kg/an  (Stefan Hasler, communication personnelle). Selon  la simulation avec 
REBEKA,  les rejets d’ammonium par  les déversoirs d’orage se montent à 428 kg N/an. Dans  les 
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eaux  usées  avant  traitement,  généralement  les  deux  tiers  de  l’azote  de  trouve  sous  forme 
d’ammonium  (Holliger,  2006).  Les  rejets  d’azote  se  situent  donc  autour  de  650  kg N/an.  Par 
comparaison avec  les rejets de  la STEP, ça correspond à moins de 1.5 % des apports en azote 
dans  l’Urtenen. Pour  le phosphore,  les  concentrations dans  les eaux usées  sont en  générales 
cinq fois plus faible que celles d’azote total (Holliger, 2006). La quantité de phosphore déversée 
est donc approximativement de 130 kg P/an, ce qui correspond à 8% des apports de la STEP. 
L’impact des déversoirs d’orage sur le bilan d’azote est négligeable, par contre, les quantités de 
phosphore apportées par  les  rejets pluviaux sont significatives comparé aux  rejets de  la STEP. 
Une  comparaison avec  les  charges provenant de  l’agriculture  serait  cependant nécessaire. Au 
bilan  final,  les  rejets  pluviaux  urbains  ne  semblent  pas  être  une  source  importante  de  sels 
nutritifs dans l’Urtenen. 
26.5 INTERPRÉTATION  ET  DONNÉES  COMPLÉMENTAIRES 
26.5.1 SYNTHÈSES DES   IMPACTS   PROBABLES   ET   COMPARAISON   AVEC   LES  IMPACTS  
RÉELLEMENT  OBSERVÉS  
La  simulation  nous  a  permis  de  mettre  en  évidence  différents  problèmes  pour  la  faune 
aquatique  liés à  l’assainissement par  temps de pluie.  Ils sont résumés ci‐dessous. La Figure 81 
synthétise  les probabilités de respecter  les exigences définies pour  l’Urtenen selon  la directive 
STORM. 
 
Figure 81 Synthèse des probabilités de non dépassement des valeurs indicatives 
Impact  de  l’ammoniac :  il  y  a un  risque  important d’y  avoir  assez  fréquemment des  impacts 
aigus (affectant plus de 10% des organismes), et les impacts modérés (touchant de 0 à 10% des 
poissons) semblent être très fréquents. Le nombre d’impacts dépend cependant fortement des 
conditions (charge en ammonium et pH) dans les eaux usées lors du déversement. 
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Stress hydraulique :  fort  risque de stress hydraulique dû à  la mise en mouvement du  lit de  la 
rivière.  Les  incertitudes  sont  cependant  très  élevées  et  des  études  supplémentaires  sont 
nécessaires pour confirmer ce point. 
Colmatage :  il y a de grandes  incertitudes concernant  le  risque de colmatage. Celui‐ci ne peut 
pas être exclu sans études complémentaires. 
Accumulation  de  matière  toxique :  risque  de  toxicité  très  important  si  les  MES  sont 
contaminées, même en tenant compte des incertitudes. 
Turbidité : risque de stress physiologique modéré très  important, mais pas de problèmes aigus 
(létaux) liés à la turbidité. 
Anaérobiose des fonds : il y a de grandes incertitudes concernant les risques lié à l’accumulation 
de matière organique. Il est peu probable que les valeurs seuil soient respectées. 
Oxygène  dissous :  peut  être  problématique,  mais  des  mesures  complémentaires  sont 
nécessaires. 
Température : pas de problèmes liés aux déversements pluviaux. 
Hygiène  et  baignade :  problème  non  évalué mais  une  contamination  par  des  pathogènes  ne 
peut pas être exclue dans  le  lac Moossee. Elle est même forte probable en cas de refoulement 
des eaux déversées dans le lac.  
Hygiène et eau potable : pas problématique. 
Substances nutritives :  l’apport des DO est négligeable pour  l’azote, et peu  important pour  le 
phosphore. 
Les  risques  les plus  importants  sont donc  liés  à  la  toxicité  des  sédiments,  à  la  turbidité,  à  la 
toxicité ammoniacale et à l’accumulation de matière organique sur le fond. 
Comme le mentionne la directive STORM, la détermination des impacts par calcul (modélisation) 
ne constitue qu’un complément aux observations ou aux mesures réalisées, mais en aucun cas 
une évaluation définitive de  la  situation  réelle  (VSA, 2007). Afin de  valider  les  résultats de  la 
simulation,  il  est  donc  nécessaire  de  les  confronter  aux  impacts  réellement  observés  dans 
l’Urtenen. 
Pour l’ammoniac, les chutes fréquentes de la population piscicole, reportées dans divers études 
((Hydra,  1995),  (BUWAL,  2003)),  pourraient  très  probablement  être  dues  à  la  toxicité 
ammoniacale, ce qui confirmerait les résultats de la simulation. 
Aucun stress hydraulique n’a été détecté à notre connaissance, mais l’enquête n’a pas été très 
approfondie. Il semblerait plutôt que l’érosion soit trop faible, même lors des hautes eaux, pour 
maintenir une bonne dynamique dans la rivière. Comme on l’a vu, si l’on prend une pente du lit 
de 1‰ au lieu de 2.4‰, le nombre de transports solides passe de 17/an à moins de 1/an. Il est 
donc nécessaire d’approfondir ce point pour améliorer les résultats de la simulation. 
Concernant  le  colmatage,  les  quelques  informations  à  disposition  n’ont  pas  mentionné  ce 
problème. Des études complémentaires seraient nécessaires pour définir clairement le risque lié 
aux rejets pluviaux urbains. 
Concernant  la  toxicité  des  sédiments,  les  analyses  faites  par  le  canton montrent  une  forte 
contamination  des  sédiments  par  les  métaux,  laquelle  pourrait  entrainer  une  toxicité.  Les 
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résultats  de  la  simulation  sont  donc  cohérents  avec  les  observations.  Des  analyses 
complémentaires ont été effectuées, et confirment ce point (voir partie 3). 
Pour  la  turbidité,  les  mesures  faites  lors  de  la  pluie  du  17.09.2006  montre  une  très  forte 
augmentation de la turbidité, ce qui confirme les résultats de la simulation. 
Concernant  l’accumulation de matière organique, celle‐ci n’est pas visible directement à  l’aval 
des rejets. Par contre, dans  les zones de faible courant (à  la sortie du passage sous  l’autoroute 
par exemple), on observe une  couche  très épaisse de  sédiments  fortement anoxiques,  ce qui 
confirme l’accumulation de matière organique. 
La  simulation  semble  assez  réaliste  pour  ce  qui  concerne  l’ammonium,  la  turbidité,  et 
l’accumulation de sédiments toxiques, et plus ou moins réaliste pour l’accumulation de matière 
organique. Par contre, pour le colmatage et le transport solide, il semblerait que la simulation les 
surévalue. Des données complémentaires sont nécessaires pour déterminer  le risque réel pour 
ces deux paramètres.  
 
26.5.2 EVALUATION  DE  LA  TOXICITÉ  DES  SÉDIMENTS 
Les  résultats  de  la  simulation  montrent  que  la  probabilité  que  le  seuil  critique  fixé  pour 
l’accumulation  de matière  toxique  soit  respecté  est  inférieure  à  0.05.  En  cas  de  toxicité  des 
matières en suspension, il peut donc y avoir un fort impact sur le milieu récepteur.  
Le dépassement de la valeur critique ne doit pas être interprété comme une preuve d’un impact, 
mais comme une valeur au sens d’un « screening ». Si cette valeur n’est pas dépassée, l’impact 
par des sédiments toxiques peut être exclu. Par contre en cas de dépassement, des vérifications 
in  situ  doivent  être  entreprises.  Ces  vérifications  peuvent  reposer  soit  sur  des  tests 
écotoxicologiques  sur  les  sédiments,  soit  via  une  analyse  de  risque  en  comparant  les 
concentrations en contaminants dans les sédiments avec des valeurs d’effets écotoxicologiques 
(VSA, 2007). Les deux approches ont été utilisées. Elles sont présentées dans  la partie 3 de ce 
travail. En  résumé, une augmentation de  la  toxicité des sédiments est visible entre  l’amont et 
l’aval du BEP de Bad. On observe aussi une très forte augmentation des PAHs et des métaux à 
l’aval du BEP.  Il y a donc bien une accumulation de contaminants provoquant une  toxicité des 
sédiments à cause des rejets pluviaux urbains. 
 
26.5.3 COMPARAISON  AVEC  LES  EXIGENCES  MINIMALES 
Le BEP de Bad étant considéré comme un ouvrage de traitement, les exigences minimales de la 
directive STORM ne s’appliquent pas. Elles n’ont pas été évaluées pour les autres ouvrages. 
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26.5.4 DONNÉES  À VÉRIFIER  OU  À  COMPLÉTER  ET  ANALYSES  À  EFFECTUER 
La  simulation  a  permis  d’identifier  de  nombreux  problèmes  liés  aux  rejets  urbains  pluviaux. 
L’analyse de sensibilité a montré que certains  impacts peuvent être  fortement dépendants de 
seulement  quelques  paramètres,  qui  ne  sont  pas  connus  avec  précision. Des  analyses  et  des 
observations complémentaires doivent donc être effectuées. 
4. Il  faudrait  mettre  en  place  une  campagne  de  mesure  en  semi‐continu  (lors 
d’événements  pluviaux)  dans  l’Urtenen  à  l’aval  du  BEP  de  Bad,  afin  de  mesurer  la 
dynamique  de  la  concentration  en  oxygène  dissous,  ainsi  que  du  pH  et  de  la 
température. Ces analyses sont faciles à effectuer puisque ces trois paramètres peuvent 
être mesurés directement sur le terrain par de simples sondes. 
5. Parallèlement  à  la  campagne  de  mesure,  il  serait  intéressant  de  prélever  quelques 
échantillons  d’eau  dans  la  rivière  lors  de  quelques  déversements,  afin  de  déterminer 
l’évolution des concentrations en ammonium. 
6. Dans  le but d’améliorer  la modélisation du colmatage et du transport solide,  il faudrait 
mesurer la pente du tronçon, et vérifier que le coefficient de rugosité utilisé est adapté. 
7. Une évaluation sur  le  terrain du colmatage et de  l’érosion à  l’aval du BEP devrait être 
effectuée. 
8. Faire une analyse microbiologique de  l’eau et des sédiments dans  la zone de baignade 
de Bad après de gros déversements d’eaux usées, afin de déterminer tout risque pour la 
santé des baigneurs. 
Une fois ces analyses effectuées, les impacts des déversoirs d’orage sur le tronçon de l’Urtenen à 
l’aval du BEP de Bad seront clairement établis, et des solutions techniques pour remédier à ces 
problèmes pourront être déterminées et analysées selon la démarche de la directive STORM. 
26.6 CHOIX  DE  SOLUTIONS TECHNIQUES  
Pour  des  raisons  de  temps  et  d’accès  aux  informations  (en  allemand),  la  détermination  de 
solutions pour remédier aux nombreux problèmes  identifiés à  l’aval du BEP de Bad n’a pas été 
effectuée. Des  solutions devraient  être  trouvées  en  commun  accord  avec  les  autres mesures 
proposées dans le PGEE. Ces mesures ne sont cependant pas connues. 
Quelques pistes peuvent cependant être proposées, selon  les recommandations de  la directive 
STORM (VSA, 2007). 
Pour l’ammonium, il faudrait soit diminuer les déversements d’eaux usées (augmenter les zones 
en  réseau  séparatif,  rétention  des  eaux  polluées),  soit,  ce  qui  est  plus  compliqué mais  pas 
forcément plus cher, agir à la source (par exemple par la séparation et récupération des urines : 
toilettes  NoMix  (www.novaquatis.eawag.ch)).  La  renaturation  de  la  ripisylve,  pour  créer  un 
ombrage par  les arbres  sur  le  cours d’eau  sur  la majorité du  linéaire peut permettre d’éviter 
certaines hausses de températures, et diminuer par  la même occasion  la toxicité ammoniacale 
plus en aval dans l’Urtenen. Par contre il semble difficile de diminuer la température à la sortie 
du  lac. Déverser  les eaux usées plus en aval,  là où  la température de  l’eau est plus basse et  le 
débit plus important serait aussi une solution facile, qu’il conviendrait d’évaluer. Elle permettrait 
en plus de réduire les risques hygiéniques dans le lac Moossee. 
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Pour les contaminations des matières en suspension par des composés toxiques, le seul moyen 
efficace est d’agir à  la source, pour autant que ça soit possible. S’il s’avère que ces substances 
proviennent  essentiellement  d’industries,  alors  il  faudrait  chercher  à  diminuer  les  quantités 
déversées  dans  les  égouts,  ou  sinon  à  faire  un  prétraitement  sur  place  (traitement  physico‐
chimique). Si la plupart des polluants proviennent des chaussées, une infiltration des eaux dans 
un massif filtrant, un nettoyage fréquent des rues, ou la mise en place de regards (sac de route, 
chaussettes) ainsi que de bassins de décantation pour les eaux de l’autoroute pourraient réduire 
ces apports de MES contaminées. 
Pour  réduire  la  turbidité,  la  création  de  bassins  de  décantation  pour  les  eaux  de  l’autoroute 
pourrait réduire une partie du problème. 
Pour diminuer l’accumulation de matière organique, et donc l’anaérobiose des fonds, un curage 
plus fréquent des canalisations pourrait être entrepris pour y limiter les dépôts. 
De  solutions existent. Seule  la détermination de  l’effet de ces  solutions  (par  simulation), ainsi 
que  l’analyse  coût/bénéfice permet de  choisir  les  techniques  les plus  raisonnables et  les plus 
appropriées. 
26.7 RECOMMANDATIONS  ET  CONCLUSIONS 
La  simulation avec REBEKA a permis d’identifier de nombreux  impacts  liés aux  rejets pluviaux 
urbains  sur  l’Urtenen à  l’aval du BEP de Bad. Ceux‐ci  sont  importants et  clairement  identifiés 
pour l’accumulation de sédiments toxiques et la turbidité, ainsi que fortement probables pour la 
toxicité  ammoniacale.  Les  rejets  pluviaux  urbains  peuvent  donc  fortement  entraver  le 
développement biologique de  l’Urtenen. De nombreux autres rejets urbains s’ajoutent plus en 
aval  à  la  charge  déversée  à  Bad.  Les  impacts  jusqu’à  Mattstetten  peuvent  ainsi  être  très 
importants. 
Des mesures sont indispensables pour permettre une qualité acceptable de l’Urtenen à l’aval du 
lac Moossee. Les eaux des autoroutes ainsi que des autres routes semblent être une source très 
importante de métaux et de PAHs dans les sédiments. Le déversement tel quel de ces eaux dans 
l’Urtenen ne devrait plus continuer. La rétention des matières en suspension (décantation, filtre) 
serait nécessaire pour diminuer la pollution des eaux et des sédiments. 
Cette  étude  s’est  concentrée  sur  les  déversements  à  Bad,  mais  de  nombreux  autres  rejets 
existent, notamment du réseau séparatif. Leurs impacts devraient aussi être évalués. 
Des solutions doivent donc être apportées pour  réduire  les  impacts de  rejets pluviaux urbains 
sur l’Urtenen. 
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27 INTRODUCTION 
La directive STORM fixe des seuils concernant l’accumulation de matières toxiques provenant de 
rejets  urbains  sur  les  fonds  des  cours  d’eau.  Ces  valeurs  sont  basées  sur  des  données 
écotoxicologiques,  en  supposant  que  les matières  en  suspension  rejetées  lors  d’événements 
pluvieux  contiennent  des  concentrations  en métaux  et    en  polluants  organiques  similaires  à 
celles généralement rencontrées dans les eaux de ruissellement urbain. 
La modélisation  du  cours  d’eau  (section,  pente,  rugosité,  granulométrie)  et  des  débits  avec 
REBEKA  permet  d’estimer  le  degré  d’accumulation  sur  les  fonds  de matières  en  suspension 
(MES).  Par  comparaison  avec  les  valeurs  indicatives  proposées  dans  la  directive  STORM,  des 
impacts liés à la toxicité des sédiments peuvent être identifiés. 
Afin de valider la méthodologie STORM et la modélisation avec REBEKA, des mesures de toxicité 
des sédiments à l’aval des déversements ont été faites.  
27.1 TOXICITÉ   DES   SÉDIMENTS  :   CONTAMINATION,   BIODISPONIBILITÉ,   ET  MESURE  
DE  LA  TOXICITÉ 
En Suisse, la plupart des études portent sur la qualité des eaux des rivières et des lacs du pays, 
mais  très  peu  de  travaux  étudient  la  qualité  des  sédiments  de  ces milieux. Or  les  sédiments 
jouent un rôle majeur dans les processus et la santé de l’écosystème aquatique. Ils sont le siège 
de  la minéralisation  de  la matière  organique,  qui  permet  de  libérer  les  nutriments  pour  les 
producteurs primaires. La partie supérieure du sédiment (les quelques premiers centimètres) est 
une  zone  très  active,  où  de  nombreux  organismes    benthiques  vivent  en  permanence,  ou 
seulement une partie de  leur cycle de vie. Ces organismes benthiques sont ensuite une source 
de nourriture pour les niveaux trophiques supérieurs, tels les poissons, les oiseaux se nourrissant 
de poissons, et  les mammifères  (Burton, 1991). Une  contamination des  sédiments peut donc 
avoir des impacts non seulement sur les organismes benthiques (qui vivent sur le fond des cours 
d’eau), mais aussi, via  les réseaux trophiques, sur  les animaux supérieurs  (poissons, oiseaux et 
mammifères).  
La qualité des  sédiments  influence aussi  la qualité des eaux  sus‐jacentes, par  la partition des 
substances entre particules et eau, ou par  la remise en suspension des sédiments et donc des 
contaminants  de  façons  naturelles  (bioturbation,  crues)  ou  anthropiques  (dragage,  vidange, 
déversement). 
L’étude  de  la  toxicité  des  sédiments  est  donc  intéressante  autant  d’un  point  de  vue 
écosystémique (partie biologiquement très active), que par le fait que la toxicité des sédiments 
intègre des contaminations sur du plus  long  terme  (accumulation de polluants) que  la  toxicité 
des eaux sus‐jacentes. En effet, celle‐ci doit se mesurer au moment même des rejets pluviaux 
urbains, qui sont généralement de courte période, ce qui complique les analyses. 
Ce  chapitre décrit  les principales  caractéristiques des  sédiments,  les  contaminants potentiels, 
ainsi que  leur biodisponibilité, afin de comprendre et de  faciliter  l’interprétation des  résultats 
écotoxicologiques et des analyses chimiques. 
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Il est tiré en grande partie de la thèse de Corinne Bonnet sur le développement de bioessais sur 
sédiments (Bonnet, 2000) et de la publication de Borton : « Assessing the toxicity of freshwater 
sediments » (Burton, 1991). 
27.1.1 CARACTÉRISTIQUES  ET CONTAMINATION  DES  SÉDIMENTS 
27.1.1.1 COMPOSITION 
Les  sédiments  sont  des  dépôts  de  matériaux  détritiques  minéraux  et  organiques.  Leur 
composition est essentiellement liée aux types de sol et de roches mères du bassin versant, ainsi 
qu’au type de couverture végétale. Ces dépôts sont soit issus de l’érosion du bassin versant par 
la pluie ou  le vent,  soit d’origine autochtone,  issus de  la précipitation de  composés minéraux 
(carbonates, …) et organiques  (fragments de végétaux, …). Les activités anthropiques peuvent 
aussi influencer leur composition (Bonnet, 2000).  
Le sédiment est donc une matrice relativement hétérogène constituée d’eau (l’eau interstitielle, 
qui  représente entre 20 et 90% du  volume du  sédiment), de matériaux  inorganiques  (argiles, 
carbonates,  silicates,  …),  de  matière  organique,  ainsi  que  de  composés  anthropiques.  La 
composition des sédiments est de 80% d’éléments chimiques principaux (Si, Al, K, Na, Mg) et de 
20%  d’éléments  carbonatés  (CaCO3,  MgCO3,…)  de  nutriments  (carbone  organique,  azote, 
phosphore) et d’éléments mobiles (Mn, Fe, S). Les éléments traces (Hg, Cd, Pb, Zn, Cu, Ni, Ag, …), 
d’origine naturelle ou anthropique, représentent moins de 0.1% des éléments présents dans les 
sédiments. (Bonnet, 2000) 
27.1.1.2 TEXTURE 
Les sédiments sont caractérisés par leur texture, c’est‐à‐dire la granulométrie de leurs fractions 
minérales. On  peut  les  regrouper  en  trois  classes :  les  argiles  de  taille  inférieure  à  2µm,  les 
limons de 2 à 50 µm, et  les sables de 50µm à 2mm. On parle généralement de sédiments fins 
pour la fraction argileuse et limoneuse. Les auteurs nord‐américains, qui classent les limons de 2 
à 63 µm, parlent de sédiments fins pour la fraction inférieure à 63 µm. C’est cette définition qui 
a été retenue dans ce travail. 
La fraction argilo‐limoneuse, de part ses caractéristiques (grande capacité d’échange cationique, 
grande surface spécifique, composition), est souvent plus réactive chimiquement que le matériel 
grossier :  formation de complexes argilo‐humique, siège de sorption et de désorption pour  les 
contaminants. Cette  fraction est généralement  la plus  importante, de manière qualitative, car 
elle  est  plus  réactive  et  potentiellement  plus  toxique  (plus  riche  en  contaminants).  (Bonnet, 
2000) 
27.1.1.3 HÉTÉROGÉNÉITÉ SPATIALE ET TEMPORELLE 
Les  sédiments  des  cours  d’eau  sont  très  hétérogènes :  tant  la  texture,  la  composition,  et  les 
caractéristiques physico‐chimiques des sédiments peuvent varier très rapidement sur de faibles 
distances.  Une  zone  de  dépôt  de  sédiments  fins  peut  côtoyer  une  zone  d’érosion  riche  en 
éléments grossiers dans un espace très limité, suivant les caractéristiques hydrauliques du cours 
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d’eau. Un  fort gradient vertical  (sur des distances du millimètre au décimètre) existe dans  les 
sédiments pour plusieurs paramètres, tels que  la concentration en oxygène,  le potentiel redox, 
les espèces de soufre et d’azote, la teneur en hydrogène et en méthane, la présence de produit 
de fermentation, etc. (Burton, 1991). Ce gradient peut  influencer  la présence et  la disponibilité 
des polluants. L’oxygène joue un rôle important tant pour les processus biologiques que pour de 
nombreuses  réactions  chimiques.  Il  régule  notamment  la  solubilité,  et  donc  la  mobilité  de 
nombreux éléments. (Bonnet, 2000) 
L’hétérogénéité  est  aussi  temporelle,  puisque  les  caractéristiques  des  sédiments  peuvent 
totalement changer dans un même site en fonction des perturbations extérieures (crues, remise 
en  suspension,  déposition),  des  saisons  (apport  de matière  organique,  activité microbienne, 
activité végétale, température, teneur en oxygène dissous,…), que des perturbations à l’intérieur 
même  du  site  (bioturbation  par  les  organismes  benthiques,  dégradation  de  la  matière 
organique, …). 
27.1.2 CONTAMINATION  DES  SÉDIMENTS 
Les contaminants présents dans les sédiments peuvent être d’origine naturelle (nature du sous‐
sol,  fort  apport  de  matière  organique),  ou  anthropique  (rejets  industriels,  domestique,  ou 
urbain, lessivage des produits phytosanitaire dans les zones agricoles, …). 
27.1.2.1 MÉTAUX 
La plupart des métaux sont naturellement présents dans  les sédiments. Certains sont d’ailleurs 
essentiels pour les organismes vivants (Cu, Zn, Co, Fe, Mn, Ni, Cr, …) mais l’augmentation de leur 
concentration  peut  aboutir  à  des  phénomènes  de  toxicité.  D’autres  éléments  ne  peuvent 
produire que des effets néfastes (Pb, Hg, Cd). (Bonnet, 2000) 
La toxicité des métaux traces sur les organismes vivants dépend de leur biodisponibilité, de leur 
spéciation, et de  leurs caractéristiques physico‐chimiques. Suivant  les espèces,  les organismes 
ont aussi de grandes différences de sensibilité envers un même métal. 
Ce  sont  généralement  les  formes  libres  ou  ioniques  dissoutes  des métaux  qui  sont  les  plus 
toxiques. Elles agissent en se fixant sur  les récepteurs membranaires actifs, ou, après transport 
actif dans  le milieu  intracellulaire, en  inactivant  les mécanismes enzymatiques, en formant des 
métalloenzymes  à  la  place  des  éléments  essentiels,  ou  en  chélatant  ou  précipitant  des 
métabolites. (Bonnet, 2000) 
La biodisponibilité des métaux dans  les sédiments dépend de  la compétition avec  les éléments 
essentiels,  de  l’adsorption  sur  des  particules,  de  la  complexation,  des  précipitations  et  des 
phénomènes d’oxydoréduction. (Bonnet, 2000) 
Les principaux micropolluants métalliques que  l’on retrouve dans  l’environnement sont  les sels 
inorganiques de plomb (Pb), cuivre (Cu), cadmium (Cd), zinc (Zn), nickel (Ni), chrome (Cr), cobalt 
(Co), mercure (Hg), et fluor (F) (de Alencastro, 2004). L’arsenic (As) (qui est un métalloïde) peut 
aussi être présent en concentration toxique. Sept de ces éléments (sans  le mercure,  le fluor et 
l’arsenic) ont été analysé dans les sédiments. 
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27.1.2.2 SUBSTANCES ORGANIQUES 
La  gamme  de micropolluants  organiques  est  très  vaste.  Il  existe  des milliers  de  substances 
synthétisées par  l’homme et ayant un effet écotoxicologique. Ces polluants peuvent atteindre 
l’environnement via les rejets des industries, les transports, la gestion des déchets, les activités 
urbaines, les activités agricoles ou militaires, ainsi que par les accidents impliquant des produits 
chimiques (de Alencastro, 2004). Ces micropolluants se retrouvent dans  les sédiments d’autant 
plus  facilement  qu’ils  sont  hydrophobes  (adsorbés  sur  des  particules)  et  difficilement 
biodégradables. 
Ce  sont  généralement  les  formes  non  ionisées  des  molécules  organiques  qui  sont  les  plus 
toxiques, car elles pénètrent plus  facilement à  travers  les membranes cellulaires par  transport 
passif au travers de la couche lipidique. (Bonnet, 2000) 
Les  micropolluants  organiques  peuvent  avoir  des  effets  narcotiques,  génotoxiques, 
neurotoxiques, inhibiteurs de croissances, etc. (Bonnet, 2000) 
Les principales familles de composés organiques que  l’on retrouve dans  les sédiments sont  les 
hydrocarbures  aromatiques  monocycliques  chlorés  ou  azotés  (dichlorobenzène, 
hexachlorobenzène, dinitrotoluène, …), les hydrocarbures aromatiques polycycliques (PAHs), les 
pesticides  organochlorés  (lindane,  DDT,  dichloroaniline,  dieldrine,  chlordane,  aldrine, 
heptachlor,  endosulfan, …),  les  polychlorobiphényles  (PCBs),  les  pesticides  organophosphorés 
(parathion, malathion,…),  les carbamates  (divers pesticides),  les pyréthroïdes  (insecticides),  les 
phénols  (penta,  tétra  et  trichlorophénol),  et  les dioxines  et  furanes  (PCDDs, PCDFs).  (Bonnet, 
2000) 
Comme l’analyse de tous ces composés peut prendre beaucoup de temps et coûter relativement 
cher, seules les familles des PAHs et des PCBs ont été analysées.  
Les PAHs sont les composés organiques les plus susceptibles de se retrouver dans les sédiments 
à  l’aval de  rejets pluviaux urbains.  Issus de combustions  incomplètes de composés organiques 
(notamment de la combustion  de combustibles fossiles, de l’incinération de déchets ou du trafic 
automobile) ou des produits pétroliers,  ils  sont  généralement présents dans  toutes  les  zones 
industrialisées (de Alencastro, 2004). Et n’étant pas solubles et difficilement dégradables, ils ont 
tendance  à  s’accumuler dans  les  sédiments.  Selon  l’ « Environmental Protection Agency » des 
USA  (US‐EPA),  16  PAHs  sont  déclarés  polluants  prioritaires.  Il  s’agit  du  Naphtalène, 
Acénaphtylène,  Acénaphtène,  Fluorène,  Phénanthrène,  Anthracène,  Fluoranthène,  Pyrène, 
Benzo(a)anthracène,  Chrysène,  Benzo(b)fluoranthène,  Benzo(k)fluoranthène,  Benzo(a)pyrène, 
Indéno(1,2,3‐cd)pyrène, Dibenzo(a,h)anthracène,  et  Benzo(g,h,i)pérylène. Quinze  de  ces  PAHs 
(sans l’Acénaphtylène), plus le Benzo(e)pyrène ont été recherchés dans les sédiments. 
Les PCBs, utilisés principalement comme fluides mécaniques et électriques, bien qu’interdits en 
Suisse depuis plus de 30 ans (de Alencastro, 2004), se retrouvent encore actuellement dans les 
poissons de nombreux cours d’eau helvétiques. Le temps de demi‐vie de ces composés est très 
long,  et  leur  biodégradabilité  est  quasi‐nulle.  Comme  leur  toxicité  (notamment  pour  les 
congénères coplanaires) peut être très élevée (proche de celle des dioxines), il est intéressant de 
les  quantifier  dans  les  sédiments,  bien  que  leur  présence  ne  soit  que  peu  probable.  Douze 
PARTIE 3  ANALYSE DE LA TOXICITÉ DES SÉDIMENTS                                                                                                   PAGE 165 
JUIN 2008                                                                                                             JONAS MARGOT ‐ TRAVAIL DE MASTER SSIE 
congénères ont été  recherchés dans  les sédiments  (IUPAC N° 28, 52, 101, 105, 118, 128, 138, 
149, 153, 156, 170, 180). 
Les pesticides peuvent être un grand facteur de toxicité des sédiments, notamment en zones de 
cultures  intensives.  Par manque  de  temps  et  de moyen,  ils  n’ont  pas  été  analysés. D’autres 
études ont  fait des  analyses de  certains pesticides.  Leurs  résultats peuvent donc  être utilisés 
pour évaluer les concentrations possibles. 
27.1.3 FACTEURS  DE  RÉPARTITION  DES  CONTAMINANTS  DANS  LES  SÉDIMENTS 
La répartition des contaminants dans les différentes composantes du sédiment (particules, eau, 
organismes)  est  contrôlée  par  des  processus  physiques,  chimiques  et  biologiques.  Des 
phénomènes  de  dissolution,  agrégation,  adsorption  ou  désorption,  sédimentation  ou 
resuspension, diffusion, biodégradation ou bioaccumulation peuvent avoir lieu dans le sédiment 
entre  les  différentes  phases.  Les  polluants  se  répartissent  ainsi  entre  les  différentes  formes 
(dissoutes, complexées, adsorbées, absorbées) dans  les principaux compartiments du sédiment 
(phase aqueuse, particulaire, biologique). (Bonnet, 2000) 
Les principaux  facteurs qui contrôlent cette répartition sont  les paramètres physico‐chimiques 
(pH, potentiel redox, capacité d’échange cationique, salinité,…) et les constituants sédimentaires 
(particules inorganiques, organiques, sulfures, oxydes de fer et de manganèse,…) 
27.1.3.1 LE PH 
Le pH dans  les  sédiments est essentiellement  contrôlé par  les activités biologiques  (réduction 
des sulfates, nitrification, dénitrification, …) et dépend de la capacité tampon du système. 
Les métaux de transition et les métalloïdes (sous forme d’oxyanions) sont plus solubles quand le 
pH  augmente. A  l’opposé,  les métaux  cationiques,  présents  sous  forme  dissoute  à  pH  acide, 
s’adsorbent ou précipitent quand  le pH augmente. Des exceptions ont  lieu dans des conditions 
complexantes  favorables  (présence de matière organique), où  les métaux cationiques peuvent 
se comporter comme des anions. (Bonnet, 2000) 
Le pH contrôle les équilibres entre les formes non ionisées et ionisées des molécules organiques 
et minérales. A pH élevé, les proportions de formes ionisées de plusieurs molécules organiques 
augmentent, ce qui les rend moins toxiques (Bonnet, 2000). Par contre, l’ammonium NH4
+ passe 
sous une forme non ionisée, l’ammoniac NH3, lorsque le pH augmente, ce qui le rend beaucoup 
plus toxique. 
27.1.3.2 LE POTENTIEL REDOX 
Le potentiel redox, qui mesure l’aptitude à l’oxydation ou la réduction d’une solution, détermine 
les  possibilités  de mise  en  solution  ou  de  précipitation  de  divers  composés minéraux.  Il  est 
essentiellement contrôlé par  les processus microbiens de dégradation de  la matière organique, 
qui entraîne une diminution du potentiel  redox  (augmentation des  conditions  réductrices par 
consommation, dans  l’ordre, de  l’oxygène, puis des accepteurs d’électron comme  le NO3
‐, Fe3+, 
SO4
2‐, et finalement  le CO2). Un environnement réducteur favorise  la solubilisation du fer et du 
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manganèse et diminue celle du chrome. Bien que le potentiel redox n’influence pas directement 
la  solubilité  de  certains  autres  métaux,  leur  mobilité  est  influencée  indirectement  par  la 
disponibilité d’éléments complexants comme les hydroxydes de fer et de manganèse (présents à 
un potentiel  redox  élevé)  et  les  sulfures  (présents  dans des  conditions  réductrices).  En  effet, 
l’excès  de  sulfure  limite  la  mobilité  des  métaux  et  ils  coprécipitent.  Lorsque  les  conditions 
deviennent oxydantes,  les  sulfures  sont oxydés et  les métaux  cationiques  sont  relargués  sous 
forme dissoute. (Bonnet, 2000) 
27.1.3.3 LA CAPACITÉ D’ÉCHANGE CATIONIQUE ET LA SURFACE SPÉCIFIQUE 
La réactivité des particules est d’autant plus grande que  leur capacité d’échange cationique et 
leur surface spécifique sont importantes. Les argiles sont particulièrement réactives, et peuvent 
adsorber de grande quantité de polluants cationiques. 
27.1.3.4 LA DURETÉ ET LA SALINITÉ 
La dureté peut  influencer  la disponibilité des contaminants par compétition avec Ca2+ et Mg2+ 
pour les sites récepteurs des organismes, ou par coprécipitation des ions métalliques. 
Le  ion  chlorure présent dans  les eaux  salées peut  se  complexer avec  certains métaux dissous 
(Cd, Zn, …) et précipiter. (Bonnet, 2000) 
27.1.3.5 LA FRACTION MINÉRALE 
Les particules minérales n’interviennent dans la répartition des contaminants que si la teneur en 
matière organique est  inférieure à 0.2 %. Au‐delà,  c’est  la matière organique de  chacune des 
phases  qui  détermine  la  répartition  des  contaminants  organiques  (Bonnet,  2000).  La  fraction 
minérale  grossière  n’est  généralement  pas  associée  aux  contaminations  chimiques.  C’est  en 
effet  la  fraction  argilo‐limoneuse  qui  est  la  plus  active  pour  les  phénomènes  de  sorption  et 
désorption des contaminants. Ainsi des PCBs peuvent être associés à l’argile, et certains métaux 
(Ni, Zn, Cd) peuvent se substituer aux cations majeurs des argiles (Na, K, Ca).(Bonnet, 2000) 
Les oxydes de fer et de manganèse amorphes des sédiments pas ou peu réduits ont une forte 
capacité d’adsorption, et peuvent lier les composés inorganiques et organiques. 
Les  sulfures,  qui  se  forment  dans  les  sédiments  anoxiques  par  dégradation  de  la  matière 
organique ou par réduction des sulfates, ont un rôle majeur dans le piégeage de certains métaux 
divalents (par ordre croissant d’affinité : Ni, Zn, Cd, Pb, Cu, Hg). On observe en effet la formation 
de  sulfures  métalliques  insolubles  par  coprécipitation  des  ions  sulfures  S2‐  avec  les  ions 
métalliques.  Le  fer,  très  présent,  domine  le  pool  des  sulfures  métalliques  (FeS)  mais  il  est 
facilement échangé avec  les autres métaux ci‐dessus qui ont une affinité plus élevée  (Bonnet, 
2000). 
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27.1.3.6 LA FRACTION ORGANIQUE 
La matière organique, bien qu’elle n’occupe qu’un petit volume du sédiment, a un rôle essentiel, 
tant  au  niveau  trophique  que  dans  l’adsorption  des  contaminants  et  le  contrôle  de  leur 
biodisponibilité. Classé selon sa taille en carbone organique particulaire (COP >0.22µm), colloïdal 
(1kDa<COC<0.22µm)  et  dissous  (COD<1kDa),  elle  est  constituée  de  centaines  de  molécules 
différentes (protéines, polysaccharides,  lipides, acides humiques et fulviques). Elle possède à  la 
fois  des  sites  hydrophiles  et  hydrophobes  qui  lui  permettent  de  complexer,  dans  les  phases 
aqueuses et particulaires, des contaminants organiques hydrophobes, des métaux  sous  forme 
ionique et des molécules non chargées. (Bonnet, 2000) 
Les colloïdes organiques, polymères d’acides humiques chargés négativement, peuvent  former 
des complexes avec  les contaminants métalliques et organiques. Certains colloïdes organiques 
facilement  biodégradables  sont  une  source  potentielle  de  contamination  par  relargage  de 
substances toxiques dissoutes. (Bonnet, 2000) 
Dans  les sédiments oxiques,  les métaux ont une affinité pour  la matière organique  inférieure à 
celle pour les oxydes de fer et de manganèse, mais supérieure à celle pour les argiles. (Bonnet, 
2000) 
27.1.3.7 LES ORGANISMES VIVANTS 
Les  microorganismes,  les  invertébrés  et  les  végétaux  ont  un  rôle  très  important  dans  la 
répartition  et  la  chimie  des  contaminants.  Ils  peuvent  les  accumuler,  les  transformer 
(méthylation  des  métaux)  et  les  métaboliser  (biodégradation  des  PAHs,…)  par  contact  des 
surfaces cellulaires et tissulaires externes avec les sédiments contaminés, ou, suite à l’ingestion, 
par extraction des composés dans le tractus intestinal. (Bonnet, 2000) 
Les  organismes  benthiques  modifient  la  biodisponibilité  des  contaminants  adsorbés  aux 
particules en  les redistribuant à travers  les différentes couches de sédiments (bioturbation), en 
modifiant  leur  équilibre  par  simple  perturbation  physico‐chimique  (changement  du  pH  et  du 
potentiel  redox  des  sédiments),  en  les  biodégradant,  en  les  bioaccumulant,  ou  en  les 
concentrant dans leur déchet. (Bonnet, 2000) 
27.1.4 BIODISPONIBILITÉ  DES  CONTAMINANTS 
La présence de micropolluants dans les sédiments ne suffit pas à les rendre toxiques. Il faut que 
ces  contaminants  soient  disponibles  pour  les  organismes  vivants  (biodisponibilité).  Ceux‐ci 
peuvent  aussi  bien  s’intoxiquer  à  partir  de  la  phase  dissoute  (absorption  via  les  surfaces 
branchiales ou corporelles), que de la phase particulaire (ingestion et désorption dans le tractus 
gastro‐intestinal) (Bonnet, 2000) (Figure 82). 
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Figure 82 Voies d'exposition possible aux contaminants des sédiments (selon (Agence de l'eau, 2000)) 
Pour  les molécules organiques,  la bioaccumulation est plus  lente pour  les composés adsorbés 
dans  les  sédiments que pour  les  composés dissous  (Bonnet,  2000).  Il  semblerait donc que  la 
toxicité provient essentiellement de la phase dissoute. 
La présence de contaminants dans l’eau interstitielle peut se trouver à des concentrations bien 
supérieures à  la solubilité des substances à cause des contaminants adsorbés sur  les colloïdes 
aussi présents dans ce milieu. (Bonnet, 2000) 
La  présence  de  niveaux  élevés  de  carbone  organique  dans  le  sédiment  tant  à  diminuer  la 
biodisponibilité des micropolluants, et donc d’atténuer les effets toxiques. (Bonnet, 2000) 
Pour  les métaux,  la  fraction  dissoute  (libre  ou  ioniques)  s’avère  être  la  plus  toxique.  Cette 
fraction est contrôlée par l’adsorption sur les surfaces solides. 
Dans les sédiments oxiques, c’est la matière organique et les oxydes de fer et de manganèse qui 
piègent  le  plus  les métaux.  Plus  leur  teneur dans  le  sédiment  sera  élevée, moins  les métaux 
seront biodisponibles, et donc toxiques. (Bonnet, 2000) 
Dans  les  sédiments  anoxiques,  c’est  essentiellement  la  teneur  en  sulfures  qui  détermine  la 
biodisponibilité des métaux. S’il y a suffisamment de sulfures, tous les métaux y seront associés 
et  aucune  toxicité  de  sera  observée  dans  le  sédiment  (Bonnet,  2000).  Le  carbone  organique 
semble aussi avoir un rôle non négligeable dans la réduction de la biodisponibilité. 
La  toxicité  des  micropolluants  organiques  non  ioniques  (pesticides,  PAHs)  et  des  métaux 
cationiques envers les organismes benthiques est généralement corrélée aux concentrations de 
polluants  mesurées  dans  l’eau  interstitielle.  Les  organismes  benthiques  et  épibenthiques 
s’exposent principalement aux contaminants par la phase aqueuse, via les surfaces branchiales. 
Cependant,  les pourcentages  respectifs de  contribution de  l’eau  interstitielle et des particules 
ingérées dans  la biodisponibilité des contaminants varient selon  la nature des substances. Par 
exemple, pour l’amphipode Pontoporeia hoyi, l’apport dans l’organisme du PAH Banzo(a)pyrène 
provient à 100% des particules  ingérées, tandis que  l’apport du PAH Phénanthrène ne provient 
qu’à 12% des particules ingérées, et à 88% de l’eau interstitielle. (Bonnet, 2000) 
Selon  les organismes et  les  contaminants,  l’intoxication peut donc  aussi provenir de  la phase 
particulaire.  L’exposition  à  la  phase  aqueuse  seulement  peut  ainsi  sous‐estimer  le  potentiel 
toxique des sédiments. 
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27.1.5 EVALUATION  DE  LA  TOXICITÉ  DES  SÉDIMENTS 
Le chapitre précédant nous a montré que  la connaissance des concentrations en contaminants 
dans  les  sédiments  ne  suffit  souvent  pas  pour  déterminer  leur  toxicité.  En  effet,  c’est  la 
biodisponibilité des polluants qui contrôle  la  toxicité du sédiment, biodisponibilité qui dépend 
des conditions physico‐chimiques et du type d’organisme concerné. De plus, il est très difficile de 
prédire  l’effet  conjugué  des  divers micropolluants.  Ceux‐ci  peuvent  agir  de manière  additive, 
synergique ou antagoniste. Les tests écotoxicologiques sur des organismes vivants permettent, 
quant à eux, de déterminer la toxicité des sédiments en intégrant la biodisponibilité du polluant, 
ou  l’effet d’un mélange de substances.  Ils ne peuvent cependant pas  identifier  la substance en 
cause. Les deux approches, écotoxicologiques et analyses chimiques, sont donc nécessaires pour 
évaluer la qualité des sédiments. 
L’analyse de la toxicité des sédiments peut se faire soit in situ, par analyse de la structure de la 
communauté benthique  indigène, ou par mise en place de bioessais sur  le site même, soit en 
laboratoire, par analyse de  la réponse d’organismes connus et standardisés à une exposition à 
des sédiments contaminés. 
Les  approches  in  situ pour déterminer  la  qualité biologique  des  sédiments  se basent  pour  la 
plupart  sur  l’analyse  qualitative  et  quantitative  de  populations  d’invertébrés.  Un  indice 
oligochète  de  bioindication  des  sédiments  (IOBS),  équivalent  à  l’indice  biologique  normalisé 
(IGBN) pour le milieu aquatique, a été proposé (in (Bonnet, 2000)). L’étude des oligochètes, qui 
sont sédentaires, peu mobiles, avec des espèces sensibles et d’autres résistantes à la pollution, 
permet d’intégrer à court et moyen  terme  les perturbations physiques et chimiques que subit 
leur habitat (Bonnet, 2000). 
L’approche  in  situ  est  donc  très  intéressante,  puisqu’elle  a  un  degré  de  réalisme  très  élevé. 
Cependant, elle ne rend compte qu’à posteriori de la réalité des impacts toxiques, et elle intègre 
l’ensemble  des  caractéristiques  écologiques,  géomorphologiques,  hydrodynamiques  et 
trophiques du milieu, ce qui rend difficile d’évaluer la part des contaminations dans le résultat. A 
cet égard, les bioessais en laboratoire, bien qu’ayant un degré de réalisme moins élevé, peuvent 
être plus sensibles pour discriminer des sédiments pollués (Bonnet, 2000). 
27.1.5.1 BIOESSAIS EN LABORATOIRE : FRACTIONS TESTÉES 
L’analyse  écotoxicologique  des  sédiments  peut  se  faire  dans  quatre  différentes  conditions 
d’exposition  des  organismes :  par  contact  direct  des  organismes  et  du  sédiment  (test  sur 
sédiment entier), par contact avec seulement l’eau interstitielle contenue dans le sédiment, par 
contact  avec  un  élutriat  (extraction  aqueuse),  ou  par  contact  avec  un  extrait  organique 
(extraction des polluants avec un solvant). Ces quatre méthodes sont présentées ci‐dessous. 
Bioessais sur sédiment entier 
Dans ce  test,  les organismes sont mis en contact direct avec  les sédiments. Ce  test s’applique 
surtout pour  les organismes benthiques, qui vivent en partie dans le sédiment. L’application de 
ce  test  sur des organismes pélagiques  (vivant dans  la colonne d’eau) n’est pas appropriée car 
ceux‐ci  n’ont  que  peu  de  contacts  avec  le  sédiment,  ce  qui  sous‐estime  la  toxicité  pour  les 
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organismes benthiques (Ankley, 1991). Bien que plus représentatif des conditions réelles que les 
autres types de tests, car il permet de rendre compte des effets toxiques de toutes les espèces 
chimiques présentes dans le sédiments (hydrophobe, soluble, …) (Agence de l'eau, 2000), il n’est 
pas systématiquement utilisé car il est plus compliqué à mettre en œuvre, il nécessite de trouver 
des organismes suffisamment sensibles qui donnent des résultats reproductibles et qui puissent 
être élevés en laboratoire, et il ne permet pas ou difficilement de déterminer des courbes dose‐
réponse (compliqué de diluer les sédiments de manière correcte). 
Bioessais sur l’eau interstitielle 
Ce type de bioessais était très utilisé avant le développement des tests sur sédiment entier, car 
la toxicité des eaux  interstitielles peut s’évaluer très facilement, de  la même manière que celle 
des  effluents,  méthode  connue  et  maîtrisée  depuis  des  dizaines  d’années.  Ce  type  de  test 
permet en outre de trouver des relations concentration‐réponse. L’hypothèse de base de ce test 
est  que  la  toxicité  provient  majoritairement  de  la  phase  aqueuse,  hypothèse  qui  n’est  pas 
valable pour certains polluants très hydrophobes, ou pour les organismes qui ingèrent ou filtrent 
les  particules  (Burton,  1991).  Des  études  ont  montré  que  la  biodisponibilité  de  plusieurs 
contaminants (PAHs, pesticides organochlorés) n’était pas représentée par l’exposition de divers 
organismes à  la phase aqueuse seulement du sédiment (Agence de  l'eau, 2000). L’exposition à 
l’eau  interstitielle seule a donc tendance à mésestimer  la toxicité du sédiment  (Bonnet, 2000). 
L’eau  interstitielle  a  cependant montré  une  toxicité  aiguë  comparable  à  celle  des  sédiments 
entiers  pour  C.  dubia  (Sasson‐Brickson,  1991)  et  une  toxicité  comparable,  voir  plus  élevée 
(probablement  due  aux  concentrations  élevées  d’ammonium)  pour  d’autres  tests  (Burton, 
1991).  Le  groupe  de  G.  T.  Ankley  (US‐EPA)  a  testé  les  différents  types  d’exposition  sur  des 
organismes  benthiques  ou  épibenthiques :  l’amphipode  Hyalella  azteca  et  l’oligochète 
Lumbriculus  variegatus,  ainsi  que  sur  des  organismes    pélagiques :  le  poisson  Pimephales 
promelas  et  le  crustacé  Ceriodaphnia  dubia.  Ils  ont  trouvé  que  l’eau  interstitielle  était 
appropriée pour prédire la toxicité des sédiments entiers (Ankley, 1991). Des études ont montré 
que les concentrations de substances mesurées dans l’eau interstitielle étaient mieux corrélées à 
la  toxicité  que  les  concentrations  dans  la  phase  particulaire  (Agence  de  l'eau,  2000).  La  voie 
principale  d’intoxication  est  donc  probablement  par  la  phase  aqueuse  pour  de  nombreuses 
substances. 
Cette  voie  d’exposition  est  encore  couramment  utilisée  en  Europe,  car,  contrairement  à 
l’Amérique du nord,  les tests sur sédiments entiers n’y sont pas encore très développés, et de 
bonnes  corrélations existent entre  la  toxicité  sur  l’eau  interstitielle et  la  toxicité du  sédiment 
entier ((Sasson‐Brickson, 1991), (Ankley, 1991), (Burton, 1991)) 
Bioessais sur extrait aqueux 
Ce test a été conçu pour simuler  l’impact de  la remise en suspension et de  la mobilisation des 
polluants lors d’opération de dragage. Il consiste à mélanger des sédiments et de l’eau dans un 
rapport  1 :4  v/v,  et  de  récupérer  la  phase  aqueuse  (par  centrifugation,  filtration,…)  pour  y 
effectuer  le  bioessais.  Très  facile  à  préparer,  et  ne  nécessitant  que  peu  de  sédiment,  cette 
méthode a  souvent été utilisée.  Les extraits aqueux montrent généralement une  toxicité plus 
faible que les tests sur sédiment entier ou sur l’eau interstitielle. L’extrait aqueux ne semble pas 
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approprié pour prédire  la toxicité du sédiment entier. ((Sasson‐Brickson, 1991), (Burton, 1991), 
(Ankley, 1991), (Agence de l'eau, 2000)) 
Bioessais sur extrait organique 
L’extraction  organique  fournit  des  indications  sur  la  toxicité  potentielle  résultant  d’éventuels 
contaminants  hydrophobes,  tels  que  les  hydrocarbures,  les  phytosanitaires,  etc.  et  qui 
pourraient  être  métabolisées  ou  mobilisées  par  les  microorganismes  ou  les  organismes 
benthiques  (Santiago,  2002a).  L’extraction  des  polluants  avec  un  solvant  organique 
(dichlorométhane, hexane, …) n’est pas représentative des mobilisations possibles dans le milieu 
naturel.  En  effet,  les  concentrations  de  polluants  testées  peuvent  être  jusqu’à  dix  fois  plus 
élevées que la solubilité naturelle dans l’eau (Liss, 1997). Cette méthode montre cependant une 
bonne  corrélation entre  les  teneurs en  contaminants et  les  résultats des bioessais, et permet 
l’obtention régulière de toxicité mesurable (Pardos, 1994). La toxicité mesurée ne montre que le 
potentiel toxique que peut avoir le sédiment pour les contaminations organiques. 
27.1.5.2 BIOESSAIS EN LABORATOIRE : ORGANISMES UTILISÉS 
Les  organismes  les  plus  appropriés  pour  déterminer  la  toxicité  des  sédiments  sont  les 
macroinvertébrés benthiques. Ces  espèces,  tels que  les diptères  chironomidés,  les  tubificidés 
(vers aquatiques),  les amphipodes  (gammares, hyalelles) ou  les  larves d’éphémères, occupent 
une place majeure dans  le  fonctionnement des écosystèmes. Ces organismes  sont en  contact 
permanant ou quasi permanant avec  le substrat, l’eau interstitielle et l’eau surnageante durant 
tout ou partie de  leur  cycle de  vie.  Ils  interagissent  avec  les différents niveaux  trophiques et 
participent aux transferts de nutriment, d’énergie et à la transformation de la matière organique 
(Agence de l'eau, 2000). D’autres organismes de la famille des amphibiens (Xenopus laevis), des 
poissons  (Pimephales  promelas),  des  zooplanctons  (Daphnia  magna,  Ceriodaphnia  dubia, 
Brachionus  sp.,  Colpidium  campylum),  des  bactéries  (Microtox :  Vibrio  fischeri),  des 
phytoplanctons  (Pseudokirchneriella  subcapitata)  ou  des macrophytes  (Lemna minor)  ont  été 
utilisés pour tester la toxicité des sédiments, mais généralement dans l’eau interstitielle ou dans 
des extraits aqueux  (Burton, 1991). Seuls  les macroinvertébrés benthiques  sont généralement 
propices pour les tests sur sédiments entiers. 
Le  Tableau  27  ci‐dessous  présente  les  organismes  les mieux  adaptés  (connus  en  2000)  pour 
l’évaluation en laboratoire de la toxicité des sédiments d’eau douce (Agence de l'eau, 2000). 
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Tableau 27 Organismes utilisables pour l'évaluation de la toxicité de sédiments d'eau douce (selon (Agence de l'eau, 2000)) 
 
Pour  faire  une  évaluation  rapide  de  la  toxicité  des  sédiments,  certains  auteurs  proposent  la 
batterie de bioessais suivante (Agence de l'eau, 2000) : 
• Survie et croissance de Chironomus tentans (10 jours) 
• Survie et croissance de Hyalella azteca (10 jours) 
• Survie d’Hexagenia sp. (10 jours) 
Puis pour une évaluation définitive, de  faire un  test de  reproduction de 28  jours  sur Hyalella 
azteca, et de  faire aussi des essais  sur  la phase aqueuse  (eau  interstitielle et élutriat)  sur des 
algues et sur Ceriodaphnia dubia (Agence de l'eau, 2000). 
Malheureusement, deux des espèces conseillées ne se  trouvent qu’en Amérique, et seules  les 
espèces de Chironomidés se trouvent aussi en Europe. 
En Suisse,  les bioessais sur sédiment entier ne sont pas courants, et aucun  laboratoire romand 
ne propose ces tests. 
Pour  l’évaluation  de  la  toxicité  de  nos  sédiments,  nous  avons  dû  nous  rabattre  sur  les  tests 
disponibles  (dans  le  laboratoire Soluval Santiago notamment), qui  sont prévus à  la base pour 
l’analyse de la toxicité des effluents aqueux. Ce sont les tests classiques de toxicité aiguë sur le 
crustacé Daphnia magna  (48h) et sur  les bactéries Vibrio  fischeri  (Microtox, 30 minutes), ainsi 
que les tests de toxicité sub‐chronique ou chronique sur le crustacé Ceriodaphnia dubia (7 jours), 
l’algue verte Pseudokirchneriella subcapitata (72h),  le macrophyte Lemna minor   (7  jours) et  le 
rotifère Brachionus calyciflorus (48h). 
Pour des questions de  temps et d’intérêts,  tous ces  tests ne peuvent pas être appliqués dans 
cette étude. Il a donc fallu faire des choix.  La batterie de tests minimale devrait être composée 
de  plusieurs  organismes  d’organisations  biologiques  différentes,  afin  d’avoir  une  information 
tant  sur  les décomposeurs et producteurs primaires, que  sur  les  consommateurs primaires et 
secondaires.  Les  organismes  choisis  devraient  être  représentatifs  vis‐à‐vis  de  l’écosystème, 
appartenir à plusieurs niveaux trophiques, être sensibles aux polluants, être faciles d’élevage et 
Données sur la sensibilité + - + - + - - - -
Essai inter laboratoire + - + - - - - - -
Contact avec le sédiment iuo iuo iuo iuo iuo iuo iuo iuo non
Elevage laboratoire + - + + + + - - +
Identification taxonomique -/+ -/+ -/+ -/+ + + + + iuo
ropmI tance écologique iuo iuo iuo iuo iuo iuo iuo iuo +
Tolérance à la physico-chimie
du sédiment + + -/+ + + + - + AN
Réponse/pop. in situ + + + + + + + - +
rètirC esde toxicité S, C, M S, B, E S, C, E S, C, E B, S, R S, R S, C B S, C, R
rapéR tition géographique A ?A E, A E, A E, A E, A A? E, A E, A
allelayH
acetza
edopihpma
ropiD eia sp.
edopihpma
sumonorihC
snatnet
sumonorihC
suirapir
sulucirbmuL
sutageirav
etèhcogilO
Tubifex
xefibut
etèhcogilO
ainegaxeH
.ps
-oréméhpE
rètp e
seuqsulloM Daphnia sp.
-oireC
daphniasp.
+ : données (importantes) existantes, ou NA non applicable
S : survie, C : croissance, B : bioaccumulation, E: évitement, R : r rpe oduction, M : maturité sexuelle, E: émer .ecneg
A : Amérique, E: Eur epo
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de  réalisation  du  test,  être  reconnus  internationalement  (standardisation),  et  présenter  des 
résultats de toxicité aiguë, chronique, et éventuellement génotoxique (Santiago, 2002b). 
Toutes ces conditions sont difficiles à remplir, surtout pour l‘analyse de sédiments. En effet, pour 
être le plus représentatif vis‐à‐vis de l’écosystème, il faudrait utiliser des organismes benthiques, 
organismes  non  disponibles  dans  les  laboratoires  en  Suisse  romande.  De  plus,  les  tests 
chroniques  nécessitent  de  plus  grands  volumes  d’échantillon  (2  litres  d’eau  interstitielle,  soit 
plus  de  4  litres  de  sédiment  pour  le  test  sur  Ceriodaphnia  dubia),  et  demandent  un 
investissement en temps et une disponibilité bien supérieure. C’est pour cette raison aussi que 
les tests chroniques ne sont généralement pas appliqués de façon systématique : si l’on observe 
une  réponse  aiguë,  il  n’est  pas  nécessaire  de  faire  des  tests  chroniques,  car  on  sait  que 
l’échantillon est toxique. Par contre, s’il n’y a pas de réponse aiguë, on ne peut pas exclure une 
réponse chronique, et là des tests de toxicités chroniques seraient nécessaires. 
Dans  le  cadre de  ce  travail,  vu  le  temps  et  le matériel disponibles,  les  tests  suivants ont  été 
sélectionnés, notamment pour leur facilité d’application : 
• Test de toxicité aiguë sur le crustacé Daphnia magna (exposition 48h à l’eau interstitielle 
et aux extraits organiques) 
• Test  de  toxicité  aiguë  sur  la  bactérie  Vibrio  fischeri  (Microtox :  exposition  jusqu’à  30 
minutes à l’eau interstitielle, aux extraits organiques, aux extraits aqueux, et par contact 
direct avec le sédiment) 
• Test de  toxicité  chronique  sur  le  rotifère Brachionus  calyciflorus  (test de  reproduction 
sur 48h lors de l’exposition à l’eau interstitielle) 
Cette batterie de  test  permet de  couvrir différents niveaux  trophiques  et des  fonctionnalités 
importantes de l’écosystème. 
Les daphnies, ou « puce d’eau », petits crustacés d’eau douce de quelques millimètres (jusqu’à 
5mm) de la famille des Cladocères, se nourrissent par filtration de bactéries, de détritus très fins 
en suspension et de phytoplanctons. Elles assurent une fonction importante dans le transfert de 
matière et d’énergie dans de nombreux écosystèmes, et elles prennent part à l’alimentation de 
poissons  planctophages  ou  omnivores,  mais  également  à  celle  d’alevins  et  d’invertébrés 
aquatiques.  Elles  ont  une  bonne  représentativité  écologique  pour  la  toxicité  en  écosystème 
d’eau douce. (Santiago, 2002b) 
Les bactéries Vibrio fischeri sont d’origines marines. Elles ne sont donc pas représentatives des 
milieux  d’eau  douce.  Mais  le  fait  qu’elles  soient  luminescentes  permet  de  détecter  assez 
facilement et rapidement une action  inhibitrice des échantillons. Ce test est donc très souvent 
utilisé sous son nom commercial Microtox ou Lumistox. Les bactéries étant essentielles dans les 
écosystèmes, notamment dans  les  sédiments pour  tout  ce qui  concerne  la dégradation de  la 
matière organique, il est intéressant d’inclure ce test dans les analyses. 
Les rotifères Brachionus calyciflorus, qui font parties du zooplancton, sont présents dans tous les 
types  d’eau  douce  stagnante.  De  petite  taille  (<0.5  mm),  ils  se  nourrissent  essentiellement 
PAGE 174    INTRODUCTION 
JUIN 2008                                                                                                             JONAS MARGOT ‐ TRAVAIL DE MASTER SSIE 
d’algues  planctoniques,  de  protozoaires,  de  bactéries  et  de  détritus.4 Ils  prennent  part  à 
l’alimentation d’alevins et d’invertébrés aquatiques.  Ils ont ainsi une  fonction  importante dans 
les écosystèmes d’eau douce. Ces organismes sont utilisés pour  les  tests d’écotoxicité grâce à 
leur distribution très large, leur reproduction rapide et leur temps de génération très court, pour 
la  simplicité de  leur culture et  la possibilité d’utiliser  les  rotifères  sous  forme de kyste  (ce qui 
simplifie énormément  la culture). La reproduction des rotifères se fait soit de manière sexuée, 
soit par parthénogénèse. Plus de  trois générations sont produites en 72h, ce qui constitue un 
des cycles de vie  les plus courts pour des animaux. Cet organisme permet d’effectuer des tests 
de  toxicité chronique  (test de reproduction) en seulement 48h. Des études ont montré que  le 
degré de sensibilité des rotifères sur 48h était assez similaire et bien corrélé à celui des Daphnia 
magna  sur 21  jours  (Radix, 2002). Bien que de même niveau  trophique que  les daphnies, cet 
organisme a été choisi afin d’avoir une indication de la toxicité chronique. 
Pour des raisons de temps, aucun test sur  les producteurs primaires (algues, macrophytes) n’a 
été  fait. Ces  tests n’ont cependant pas un grand degré de  réalisme pour  tester  la  toxicité des 
sédiments,  puisque  les  producteurs  primaires  vivent  généralement  proche  de  la  surface  (ils 
cherchent  la  lumière)  et  non  pas  sur  les  fonds.  Seules  les  plantes  étant  enracinées  dans  les 
sédiments pourraient apporter une information supplémentaire, mais malheureusement peu de 
tests se font sur ce type de végétaux. 
Figure 83 Daphnia magna, Vibrio fischeri et Brachionus calyciflorus5 
 
 
                                                            
4 Source : http://www.vertdeterre.com/nature/animal/aquatique‐rotif%E8re.htm et 
http://cfb.unh.edu/CFBkey/html/Organisms/PRotifera/GBrachionus/brachionus_calyciflorus/brachionuscalyciflorus.html  
5Source : http://www.mblaquaculture.com/content/organisms/daphnids.php#daphnia et 
http://serc.carleton.edu/details/images/6565.html et 
http://cfb.unh.edu/CFBkey/html/Organisms/PRotifera/GBrachionus/brachionus_calyciflorus/brachionuscalyciflorus.html 
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28 OBJECTIF ET DÉMARCHE 
L’objectif de cette étude est d’identifier de manière analytique et expérimentale  la toxicité des 
sédiments à l’aval de rejets pluviaux urbains. Plus précisément, il s’agit d’identifier s’il y a ou non 
une différence de toxicité entre  l’amont et  l’aval d’un déversement d’eaux urbaines par temps 
de  pluie  (ruissellement  ou  eaux mixtes)  supposé  problématique  lors  de  la modélisation  avec 
REBEKA. 
L’identification  des  impacts  des  sédiments  toxiques  sur  les  cours  d’eau  peut  se  faire  selon 
l’approche développée par Chapman,  la « sediment quality triad »(Chapman, 1996), qui  intègre 
la chimie des sédiments (mesures des concentrations en polluants), la toxicité en laboratoire des 
sédiments  (via  des  tests  écotoxicologiques)  et  l’altération  des  communautés  du  cours  d’eau 
(analyse de la faune benthique). La démarche consiste à prélever des échantillons de sédiments 
dans  les  endroits  problématiques,  d’y  analyser  les  teneurs  en  polluants,  et  en  parallèle  d’y 
effectuer  des  tests  de  toxicité  sur  des  organismes  vivants.  Les  résultats  de  ces  analyses  en 
laboratoires doivent ensuite être comparés aux observations  faites sur  le  terrain  (composition 
des communautés d’organismes benthiques, problèmes observés, …). Cette approche en  triad 
permet  d’évaluer  la  qualité  des  sédiments  à  l’amont  et  à  l’aval  d’un  rejet  d’eau  urbaine,  et 
d’ainsi identifier s’il y a une contamination, et si oui, si elle est due aux déversements pluviaux. 
La  comparaison  entre  les  analyses  chimiques  et  écotoxicologiques  et  les  résultats  de  la 
modélisation avec REBEKA permettra de valider l’approche STORM, ou au contraire de montrer 
ses limites et de chercher à l’améliorer (partie 4). 
Par manque de temps et de compétence, l’analyse in situ de la faune benthique (méthode IBGN 
ou  autre)  n’a  pas  été  effectuée.  Les  résultats  des  analyses  chimiques  et  des  bioessais  en 
laboratoire ne doivent donc être extrapolés sur le terrain qu’avec grande précaution. 
29 DESCRIPTION DES SITES ET DE LEUR ENVIRONNEMENT 
Comme la modélisation avec REBEKA porte sur trois cours d’eau, et que dans chaque cas, un ou 
plusieurs déversoirs problématiques ont pu être  identifiés,  l’analyse de  toxicité des  sédiments 
s’est naturellement faite sur ces mêmes trois cours d’eau. Les stations étudiées se situent ainsi 
sur  l’Allaine dans  le canton du Jura, sur  l’Urtenen dans  le canton de Berne et sur  le canal Sion‐
Riddes dans le canton du Valais. 
Le  choix  des  stations  est  dicté  par  la  présence  d’un  déversoir  problématique  (gros  volumes 
rejetés, risques de contamination des sédiments) sur  le cours d’eau. Les stations ont donc été 
choisies afin d’en avoir une juste à l’amont et une juste à l’aval du déversoir problématique, afin 
de déterminer  l’effet de  celui‐ci  sur  le  cours d’eau.  Les déversoirs  sélectionnés  sont  le bassin 
d’eau pluviale de la STEP de Porrentury sur l’Allaine, le bassin d’eau pluviale Bad et les rejets de 
l’autoroute  à  Moosseedorf  sur  l’Urtenen,  et  le  bassin  d’eau  pluviale  de  la  STEP  de  Sion‐
Châteauneuf sur le canal Sion‐Riddes. Trois ouvrages et six stations ont été choisis pour l’analyse 
des  sédiments.  Afin  d’avoir  une  station  de  référence  supposée  non  polluée,  une  septième 
station non loin de la source de l’Allaine a aussi été retenue pour les analyses. Idéalement, une 
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station de référence par site aurait été optimale, mais  tant  l’Urtenen que  le canal Sion‐Riddes 
sont influencés par des activités anthropiques dès leur sortie de terre. 
La localisation précise de la station s’est faite sur le terrain, en fonction de la présence de dépôts 
de sédiments fins. 
Les sept sites sont présentés ci‐dessous. 
Tableau 28 Identification et localisation des stations 
 
29.1.1 ALLAINE 
Les trois sites sur l’Allaine sont présentés par des points rouges dans les cartes ci‐dessous (Figure 
84, Figure 86, et Figure 89) 
 
Figure 84 Carte des prélèvements sur l'Allaine (Jura, 2008) 
 
Echantillon Localisation Altitude
N° X [m] Y [m] [m.s.m]
All 0 Allaine : référence, à la source 252’681 584’220 560
All 1 Allaine : juste à l’amont de la STEP 253’290 573’190 417
All 2 Allaine : juste à l’aval de la STEP 253’500 573’151 416
Urt 1
Urtenen : amont BEP Bad (dans le lac 
Moossee)
207’728 603’572 521
Urt 2 Urtenen : aval BEP Bad 207’646 603’816 520
SR 1 Canal Sion‐Riddes : amont BEP STEP 118’800 591’300 480
SR 2 Canal Sion‐Riddes : aval BEP STEP 118’500 590’350 480
      Coordonnées suisses
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Le site de référence, All0, se situe environ 700 mètres à 
l’aval de  la source de  l’Allaine, dans une zone agricole 
(pâturage,  prairie).  Le  tracé  du  cours  d’eau  a 
probablement été corrigé pour les besoins des activités 
agricoles, mais  le  ruisseau  (1‐1.5m de  large) n’est pas 
canalisé. 
Selon  le  cadastre  des  sites  pollués  (Jura,  2008),  un 
accident  de  transport  impliquant  des  substances 
dangereuses  pour  l’environnement  s’est  produit 
environ  500m  à  l’amont  de  la  station,  non  loin  de 
l’Allaine,  en  1960.  On  ne  s’attend  à  aucune  atteinte 
nuisible,  mais  une  contamination  est  peut‐être 
possible.  D’autres  contaminations  peuvent  peut‐être 
venir de  la route cantonale qui  longe  la rivière un peu 
en amont. 
Le  dépôt  de  sédiments  dans  lequel  les  prélèvements 
ont été effectués se situe dans une zone marécageuse, 
dans  laquelle  se  trouvait  une  couche  importante 
(>20cm) de sédiments fins.  
Figure 85 Station All0 
 
Figure 86 Carte du prélèvement All0 (Jura, 2008) 
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Le  site  All1  se  situe  environ  150m  à 
l’amont  du  bassin  d’eau  pluviale  de  la 
STEP de Porrentruy, dans une bande de 
forêt  alluviale,  non  loin  de  la  zone 
industrielle de Porrentruy (rive gauche), 
et  à  coté  d’une  zone  agricole  (prairie) 
en  rive  droite.  La  rivière  est  à  l’état 
naturel, mais  elle  vient  de  traverser  la 
ville de Porrentruy, avec  ses nombreux 
déversoirs d’orage. Des contaminations 
sont donc déjà fort probables. 
Le prélèvement s’est fait dans un dépôt 
de  sédiments  fins  d’une  dizaine  de 
centimètres d’épais  sur une  couche de 
sable,  en  rive  droite,  dans  l’extrados 
d’un virage. 
Figure 87 Station All1 
Le  site  All2  se  situe  environ  100m  à 
l’aval  du  bassin  d’eau  pluviale  de  la 
STEP.  Il  est  aussi  entouré  de  forêts 
alluviales,  non  loin  de  la  zone 
industrielle en rive gauche. La rivière est 
à  l’état naturel. La station se trouve en 
amont  des  rejets  permanents  de  la 
STEP,  afin  de  pouvoir  identifier  les 
effets du déversoir d’orage seulement. 
Le prélèvement s’est fait en rive droite, 
dans  l’intrados  d’un  virage,  dans  une 
fine couche  (3‐4 cm) de  sédiments  fins 
superposant un lit de sable‐gravier. 
 
Figure 88 Station All2 
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Figure 89 Carte des prélèvements All1 et All2 ainsi que du déversoir de la STEP (Jura, 2008) 
29.1.2 URTENEN  
Les deux sites sur le lac Moossee et l’Urtenen sont présentés par des points rouges dans la carte 
ci‐dessous  (Figure  90).  Ils  se  trouvent  non  loin  du  village  de   Moosseedorf,  une  dizaine  de 
kilomètre au nord de Berne. 
 
Figure 90 Carte des prélèvements Urt1 et Urt2, ainsi que du déversoir Bad (Berne, 2008) 
 
DO 
Urt2
DO 
Ancienne décharge 
Urt1
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Le site Urt1 se situe dans  le  lac Moossee, 
dans  une  zone  de  roseaux,  en  partie 
défrichée,  environ  150m  à  l’amont  du 
déversoir d’orage de Bad  et du  rejet des 
eaux  de  ruissellement  de  l’autoroute.  La 
station  est  normalement  à  l’abri  des 
remontées  (en  cas  de  fortes  pluies)  des 
eaux polluées des déversoirs d’orage. 
Selon le cadastre des sites pollués (Berne, 
2008), un ancien site de stockage définitif 
de  déchets  urbains  et  de  décombres  se 
trouve 300m  à  l’amont de Urt1,  au bord 
du  même  lac.  Ce  site  a  été  exploité  de 
1930 à 1955. Il est difficile de dire si une  
Figure 91 Station Urt1 
contamination  résiduelle par cette décharge est possible, mais cette  information ne doit pas être 
négligée. 
Le prélèvement s’est fait proche de la rive, au pied des roseaux et des arbres, dans une zone assez 
naturelle, à profondeur encore accessible (40 à 80 cm d’eau). 
Figure 92 Station Urt2 
Le  site Urt2  se  situe dans  l’Urtenen, 
environ  50m  à  l’aval  des  déversoirs 
de Bad et des eaux de  l’autoroute, à 
la  sortie  du  tronçon  sous  terre  qui 
traverse  l’autoroute.  Le  cours  de 
l’Urtenen  est,  à  cet  endroit, 
fortement  modifié,  voir 
complètement  artificiel,  la  rivière 
sortant d’un  tuyau et  se  jetant dans 
un canal rectiligne. 
Le  prélèvement  s’est  fait  dans  une 
zone  de  dépôt  profond  (vaseux)  de 
sédiments  fins  en  sortie  du  tuyau, 
non loin de l’autoroute. 
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29.1.3 CANAL  SION‐RIDDES  
Les deux sites sur le canal Sion‐Riddes sont présentés par des points rouges sur la Figure 93. 
 
Figure 93 Carte des prélèvements SR1 et SR2, ainsi que du déversoir de la STEP (Swisstopo)  
 
Le site SR1 se situe à la sortie à ciel ouvert du 
canal, juste à l’aval de Sion, et environ 150m 
à  l’amont  du  déversoir  de  la  STEP  de  Sion‐
Châteauneuf.  A  cette  endroit,  le  canal  est 
très  artificiel  (berges  bétonnées),  et  il  est 
entouré  de  la  route  en  rive  droite  et  d’une 
haie  d’arbres,  des  voies  CFF  et  de 
l’aérodrome en rive gauche. 
Le site est susceptible d’être déjà contaminé 
par sa traversée sous terre de Sion et par les 
multiples déversoirs d’orage qui se  trouvent 
à l’amont.  Figure 94 Station SR1 
Le prélèvement s’est fait en rive droite, dans un dépôt épais de sédiments fins, juste à la sortie de la 
mise sous terre, quelques mètres à l’amont d’un déversoir d’orage. Par fortes pluies, des remontées 
de cet ouvrage sont probables.  
 
SR1 
SR2 
DO 
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Le  site  SR2  se  situe  juste  à  l’amont  du 
passage  du  canal  sous  les  voies  CFF, 
environ  850m  à  l’aval  du  bassin  d’eau 
pluviale  de  la  STEP.  Les  berges  du  canal 
sont  à  cet  endroit  complètements 
artificielles  (enrochements). Aucun  dépôt 
de  sédiments  fins  récents  n’a  pu  être 
trouvé  plus  proche  du  déversoir  de  la 
STEP. Le canal est en effet complètement 
trapézoïdal et  rectiligne  jusqu’à  la station 
choisie,  ce  qui  empêche  probablement 
toute accumulation de fines. 
Le site se trouve donc dans un  
Figure 95 Station SR2 
changement de direction du canal, ce qui engendre des perturbations et ainsi des dépostions de 
matériaux fins. Il est entouré de la route, des voies CFF et plus loin de l’aérodrome de Sion. 
Le prélèvement  s’est  fait dans un dépôt  relativement profond de  sédiment  fin,  au pied de  la 
berge en enrochement, en rive droite du canal. 
La station est susceptible d’être contaminée non seulement par les eaux des déversoirs d’orage, 
mais aussi par un déversement direct  (égout) provenant probablement de  cabanons agricoles 
non  loin  de  l’école  d’agriculture  de  Châteauneuf.  Une  fois  le  prélèvement  fini,  un  tuyau  se 
trouvant  en  plein  dans  la  zone  de  dépôt  a  commencé  à  déverser  une  eau  nauséabonde  et 
blanchâtre, pendant une vingtaine de minutes. Les sédiments collectés ont été prélevés pour la 
moitié  à  l’amont  de  ce  déversement, mais  pour  l’autre moitié  à  l’aval.  Si  des  déversements 
directs sont fréquents à cet endroit, alors l’échantillon de sédiment peut être contaminé. 
Figure 96 Canal à l’amont de SR2 
 
Figure 97 Déversement direct sur le site de SR2 
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30 MATÉRIEL ET MÉTHODES 
Les méthodes  complètes  et  détaillées  (plan  d’échantillonnage,  protocoles  d’analyse,  ...)  sont 
décrites dans les annexes 9 et 11..  
30.1 STRATÉGIE  D’ÉCHANTILLONNAGE 
Comme  décrit  auparavant,  l’objectif  de  l’étude  est  d’identifier  s’il  y  a  une  accumulation  de 
matière toxique à l’aval de certains déversoirs d’orage. La stratégie d’échantillonnage a donc été 
de  faire des prélèvements de  sédiments  à  l’amont  et  à  l’aval des déversoirs,  afin de pouvoir 
identifier  l’effet  de  ceux‐ci  sur  le  cours  d’eau  (les  sédiments).    Un  échantillon  supposé  non 
contaminé a aussi été prélevé (sur le site All0) afin de faciliter l’interprétation des résultats. 
30.1.1 SÉLECTION  DE  LA  STATION  
Le choix des stations s’est fait de manière dirigée (non statistique) autour des déversoirs choisis 
pour  l’étude :  les stations d’échantillonnages sont  les endroits  les plus susceptibles de contenir 
des  sédiments contaminés  (dépôt de  sédiments  fins  juste à  l’aval des  rejets, ainsi que  station 
juste à l’amont et site de référence à la source). La localisation de dépôts de sédiments fins s’est 
faite  sur  place,  en  identifiant  les  caractéristiques  du  terrain  susceptibles  d’entrainer  une 
sédimentation des fines (changement de largeur, profondeur, ou direction du cours d’eau), puis 
dans  les  lieux propices,  le choix précis du site s’est fait par analyse de  la texture du sédiment : 
consistance pâteuse, douce et non sableuse au toucher. 
30.1.2 TAILLE  DE  L’ÉCHANTILLON  (SÉDIMENTS  À  ENVIRON  70%  D’EAU) 
La  quantité  d’échantillon  prélevé  doit  être  suffisante  pour  permettre  des  bioessais  sur  l’eau 
interstitielle,  sur  le  sédiment  entier,  sur  extraits  organiques,  ainsi  que  des  analyses  physico‐
chimiques (granulométrie, teneur en eau, PAHs et PCBs, métaux lourd, …) 
Au total, 3.5 litres de sédiments humides ont été prélevés sur chacune des stations. 
30.1.3 NOMBRE  D’ÉCHANTILLON  PAR  STATION 
Pour ne pas rallonger les analyses, seul un échantillon par station a été prélevé. Ceci ne permet 
pas d’identifier une hétérogénéité du site, mais le but est juste une évaluation de la toxicité. Un 
échantillon est composé de plusieurs prélèvements  (5 à 20 bennes) dans  la même zone car  la 
quantité de  sédiments  prélevée  en une  fois  (une  benne)  n’est  pas  suffisante pour obtenir  le 
volume désiré. 
30.2 PRÉLÈVEMENT,  MANIPULATION ET STOCKAGE  DES  ÉCHANTILLONS 
Les méthodologies de prélèvement et de manipulations ci‐dessous sont  issues et adaptées du 
« Document d’orientation  sur  le prélèvement et  la préparation des  sédiments en  vue de  leur 
caractérisation physicochimique et d’essais biologiques » (Canada, 1994). Ces recommandations 
ont été suivies dans la mesure où le matériel et les questions d’organisation le permettaient. 
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30.2.1 PRÉLÈVEMENT  
Tous  les ustensiles utilisés pour  le prélèvement ont été préalablement  lavés, puis  rincés avec 
l’eau  de la rivière de chaque site avant l’échantillonnage. Le matériel utilisé est fabriqué soit de 
PP,  de  LDPE,  de  HDPE,  de  verre  (pyrex),  ou  d’acier  inox,  afin  d’éviter  tout  risque  de 
contamination. Seule la benne utilisée pour le prélèvement était en fer, recouvert d’une couche 
de peinture de composition non connue. Les sédiments en contact directe avec  la benne n’ont 
donc pas été récolté, afin d’éviter une contamination. 
Les sédiments ont été récoltés avec une benne 
de  type Ponar  (prêtée par  l’institut  Forel), qui 
permet de prélever une surface de sédiment de 
340  cm2  sur une profondeur d’environ 10  cm, 
et un volume de 1 à 1.5  litre. L’avantage de ce 
type de benne est que l’interface eau‐sédiment 
n’est pas ou peu perturbée.  Il n’y  a donc que 
très  peu  de  perte  de  particules  fines  par 
lessivage,  contrairement  à  un  prélèvement 
avec un récipient standard. 
La hauteur d’eau au‐dessus du sédiment variait 
entre  5  et  85  cm  selon  les  sites  (voir  annexe 
10). 
Figure 98 Benne (type Ponar) utilisée pour le prélèvement 
 
Figure 99 Matériel utilisé pour le prélèvement 
La profondeur de sédiment prélevé était de 6 
à 10 cm, afin d’éviter de perturber  la couche 
supérieure (2 à 5 cm) qui nous  intéresse pour 
les contaminations récentes. Après avoir vidé 
l’eau sus‐jacente (non trouble) de la benne, la 
surface  de  l’échantillon  a  été  prélevée  avec 
une pelle  inerte sur une profondeur de 2 à 5 
cm, selon l’épaisseur de la couche de fines, et 
surtout selon la présence rapide d’une couche 
anoxique  (plus  noire,  due  à  la  présence  de 
sulfures).  En  effet,  comme  toutes  les 
manipulations se font par la suite à l’air libre,  
afin d’éviter de changer les conditions du milieu, seule la couche oxydée a été prélevée (les 1 à 5 
premiers centimètres selon les sites). 
Un  premier  tri manuel  des  gros  débris  et  roches  a  déjà  été  fait  sur  place  avant  la mise  en 
bouteille, afin d’éviter au maximum les manipulations par après au laboratoire.  
Comme  plusieurs  bennes  ont  été  nécessaires  pour  atteindre  le  volume  désiré,  les  sous‐
échantillons  de  chaque  benne  ont  été mélangés,  puis  répartis  de  façon  homogène  en  trois 
fractions :  3  l  pour  l’eau  interstitielle,  les  extraits  organiques  et  la  caractérisation  physique 
(récipient  en HDPE),  250 ml  pour  l’analyse  des métaux  (récipient  en HDPE),  et  250 ml  pour 
l’analyse des PAH et PCB (récipient en aluminium (barquette)). 
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Les prélèvements se sont fait le 2 avril 2008 pour les sites All0, All1, All2, Urt1, Urt2, et le 3 avril 
pour  les  sites  SR1  et  SR2.  Plus  de  détail  concernant  les  prélèvements  sont  disponibles  dans 
l’annexe 10. 
30.2.2 ANALYSE  IN SITU 
Sur  chaque  site,  des  observations  générales  (voir  annexe  10),  ainsi  que  des  mesures  de 
température, de pH et de concentration en oxygène dissous à  l’interface eau‐sédiment ont été 
effectuée. Ces mesures se sont faites à l’aide d’un appareil portatif de la marque HACH (modèle 
HQ40d), préalablement calibré. 
30.2.3 TRANSPORT 
Les échantillons ont été  transportés au  laboratoire dans  les 10h qui ont suivis  le prélèvement, 
stockés à une température inférieure à 7°C dans de la glace pillée. 
30.2.4 STOCKAGE 
Une  fois au  laboratoire,  les  fractions d’échantillon pour  les mesures de PAH et PCB, ainsi que 
pour  les mesures de métaux, ont été  immédiatement  (ou après  séchage pour  les PAHs,PCBs) 
congelées  à    ‐20°C  jusqu’aux  analyses  (moins  de  4  semaines).  Le  reste  a  été  stocké  au 
réfrigérateur à 4°C dans l’attente de la préparation des échantillons. 
30.3 PRÉPARATION  DES  DIFFÉRENTES  FRACTIONS  TESTÉES 
Comme décrit dans l’introduction, les bioessais sur sédiments entiers sont très peu appliqués en 
Suisse.  Les  fractions  testées  sont  donc  essentiellement  l’eau  interstitielle  et  les  extraits 
organiques. Des tests avec Microtox ont aussi été faits sur  le sédiment entier et sur un extrait 
aqueux. 
Les  méthodologies  utilisées  pour  la  préparation  des  diverses  fractions  proviennent 
principalement des  recommandations d’Environnement Canada  (Canada, 1994),  adaptées  aux 
conditions d’expérimentation et au matériel disponible.  
30.3.1 PRÉPARATION  DES  SÉDIMENTS  ENTIERS 
Bien qu’un  seul  test ait porté  sur  les  sédiments entiers, ceux‐ci ont été utilisés pour préparer 
d’autres fractions, comme  l’extrait aqueux et  les extraits organiques. La préparation a toujours 
été la même et elle est décrite ci‐après. 
Après  un  stockage maximum  de  deux  semaines  à  4°C,  les  sédiments  humides  bruts  ont  été 
tamisés sous pression à 2mm afin d’enlever les grosses particules organiques et pour obtenir un 
sédiment homogène, puis  le sédiment a été centrifugé pendant 10 minutes à 2000 rpm et 4°C, 
et le surnageant a été éliminé, afin d’obtenir une matrice moins liquide (environ 50% d’eau). Le 
résidu de la centrifugation a été homogénéisé, puis 10 à 20g ont été prélevés pour déterminer la 
teneur en eau (pesage avant et après 24h à 105°C). Le solde a soit été directement utilisé, soit 
stocké à 4°C (maximum 48h). 
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30.3.2 PRÉPARATION  DE  L’EAU INTERSTITIELLE 
Les  sédiments  fins  peuvent  contenir  jusqu’à  90%  d’eau,  qui  occupe  les  interstices  entre  les 
particules  sédimentaires.  Les  concentrations  des  substances  présentes  dans  cette  eau  sont 
généralement en équilibre avec  leur concentration dans  la phase solide, contrairement à  l’eau 
sus‐jacente. C’est pourquoi l’on prélève l’eau interstitielle pour évaluer la toxicité des sédiments 
(Canada, 1994). 
L’eau  interstitielle  (ou eau de porosité) peut être extraite de différentes manières : par dialyse 
ou aspiration et filtration sur  le terrain, par centrifugation ou par filtration au  laboratoire. Bien 
que la première méthode permette de conserver au mieux les propriétés chimiques de l’eau, et 
qu’elle  soit  souvent plus  représentative du milieu naturel, elle ne permet  l’extraction que de 
petits volumes, qui ne suffisent généralement pas pour les bioessais. Les méthodes de filtration 
sont  fortement  déconseillées  car  de  nombreuses  études montrent  que  la  filtration  réduit  la 
toxicité de  l’eau de porosité  ((Canada, 1994),(Sasson‐Brickson, 1991)).  La  centrifugation est  la 
méthode recommandée, car, bien que toutes les techniques d’extraction altèrent les propriétés 
chimiques de l’eau interstitielle, cette méthode est celle qui les altère le moins (Bonnet, 2000). 
L’eau  interstitielle  a  donc  été  préparée  par  centrifugation  des  sédiments  bruts  (sans  aucun 
tamisage  et  préalablement  homogénéisés)  pendant  30  minutes  à  7000  rpm  et  à  4°C 
(centrifugeuse Sorvall RC 5C Plus, de contenance de 1l), puis  le surnageant a été délicatement 
récupéré dans des béchers en verre, laissé décanter quelques heures à 4°C, puis stocké dans des 
bouteilles en verre (Pyrex) au réfrigérateur à 4°C avant d’effectuer les bioessais. 
Une litre de sédiments à permis de récupérer environ 0.5 litre d’eau interstitielle. 
L’extraction de  l’eau  interstitielle s’est  faite au maximum dans  les 48h suivant  le prélèvement. 
Par  contre,  il est  recommandé de  commencer  les bioessais  sur  l’eau  interstitielle dans  les 24 
heures  suivant  l’extraction,  ce qui n’a pas pu être  fait pour des questions d’organisation.  Les 
premiers bioessais ont commencé seulement 4 jours après l’extraction. 
Ce  stockage  prolongé  peut  affecter  la  toxicité  de  l’eau  interstitielle.  En  effet,  à  4°C,  la 
métabolisation  peut  continuer  selon  la  disponibilité  des  nutriments  et  les  conditions 
microbiologiques. De plus, une coagulation et une précipitation du matériel humique, et donc 
une  diminution  de  la  biodisponibilité  des  éléments  piégés,  peut  se  produire  en moins  d’une 
semaine  ((Bonnet, 2000),(Burton, 1991)). Des précipités ont en effet été observés au  fond des 
bouteilles,  au moment des essais biologiques.  Il est donc possible que  la  toxicité de  l’eau de 
porosité soit sous‐estimée. 
30.3.3 PRÉPARATION  DE  L’EXTRAIT  AQUEUX  
Comme  la  toxicité des extraits aqueux n’est généralement pas représentative de  la  toxicité du 
sédiment  entier,  les  analyses  n’ont  pas  porté  en  priorité  sur  cette  fraction.  Seul  un  test  sur 
Microtox  (avec  Vibrio  fischeri)  s’est  fait  sur  une  sorte  d’extrait  aqueux  avec  un  rapport 
sédiment/eau de 1:5. Comme Vibrio fischeri est une bactérie marine, l’extraction s’est faite avec 
un milieu  salé  (3.5% NaCl),  sur une même procédure que  l’extraction pour  le  test de  contact 
direct avec Microtox (Solid phase test, (Canada, 2002)). 
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7  g  de  sédiment  entier  (préparé  comme  présenté  auparavant)  ont  été mélangés  (agitateur 
magnétique,  à 300  rpm et  température  ambiante) pendant une heure  avec 35ml de  solution 
aqueuse à 3.5%de NaCl. Le mélange a ensuite été décanté 24h à 4°C, et la couche supérieure du 
surnageant à été utilisée directement pour les tests, sans centrifugation ou filtration. 
30.3.4 PRÉPARATION  DES  EXTRAITS  ORGANIQUES   
Le  principe  de  l’extraction  organique  est  de mettre  en  contact  le  sédiment  avec  un  solvant 
organique,  afin  de  solubiliser  la majorité  des  polluants  organiques,  pour  pouvoir  utiliser  cet 
extrait dans les bioessais. Pour avoir une bonne extraction, il est nécessaire d’utiliser un solvant 
puissant (comme du dichlorométhane). Ce solvant n’est cependant pas miscible à l’eau et il est 
toxique. Il est donc nécessaire de changer de solvant en utilisant un solvant de reprise, miscible 
et peu toxique (le diméthyle sulfoxyde par exemple). Cet extrait peut ensuite être testé sur  les 
organismes.  
La préparation des extraits organiques s’est  faite selon une méthodologie adaptée de  (Pardos, 
1994) et (Santiago, 2002a). La méthodologie détaillée est présentée dans l’annexe 11. 
Les deux auteurs cités proposent de tamiser  les sédiments à 63 µm, et de ne faire  l’extraction 
que sur la partie fine. En effet, de nombreux travaux ne s’intéressent qu’à la partie fine (<63 µm) 
des sédiments pour effectuer des analyses chimiques, afin de pouvoir comparer plusieurs sites 
dont  la  granulométrie  est  différente.  Mais  le  tamisage  à  63  µm  ne  convient  pas  pour  les 
bioessais  sur  sédiment  car  il  s’agit  d’un  tamisage  humide  qui  va  le  diluer  et  fortement  le 
déstructurer. De plus,  la  seule  fraction  fine du  sédiment n’est pas  représentative de ce qu’on 
retrouve  dans  la  réalité,  puisque  cette  fraction  fine,  qui  contient  a  priori  la  majorité  des 
polluants, est en faite diluée dans du sédiment plus grossier, ce qui rend sa toxicité plus faible. 
Comme l’objectif de ce travail est moins de comparer des sites entre eux, que de détecter s’il y a 
réellement  une  toxicité ;  et  qu’il  est  plus  intéressant  de  faire  des  analyses  chimiques  et 
biologiques  sur  les  mêmes  fractions  de  sédiment  (c’est‐à‐dire  le  sédiment  entier),  seul  un 
tamisage à 2mm par pression à été effectué afin d’assurer  son homogénéité. Les  résultats du 
test sur l’extrait organique ne sont donc pas directement comparables aux résultats obtenus par 
Pardos et Santiago. 
Pour  la  préparation  de  l’extrait  organique,  à  30g  de  sédiment  entier  (préparé  comme  décrit 
auparavant) ont été ajouté 100g de sulfate de sodium afin de sécher la matrice, puis une fois sec 
(poudre),  le  sédiment  a  été  mélangé  avec  200  ml  de  dichlorométhane  (DCM),  puis  agité 
(agitateur  tangentiel)  à  280  rpm  à  température  ambiante  pendant  une  nuit  (12h).  L’extrait 
organique a ensuite été filtré sur sulfate de sodium, puis concentré par évaporation (rotavapeur 
à 40°C, 800mbar) à 4 ml environ. L’extrait de DCM a ensuite éventuellement été conservé à 4°C, 
au maximum  2  semaines  avant  son  utilisation.  2ml  de  cet  extrait  ont  été  conservés  pour  y 
effectuer  des  analyses  chimiques.  Les  2  autres  millilitres  ont  été  mélangés  avec  1ml  de 
diméthyle sulfoxyde (DMSO, solvant de reprise), puis  le DCM a été évaporé en partie sous flux 
d’azote, en partie à l’air libre. Une fois tout le DCM évaporé (il est important qu’il ne reste pas de 
résidu car  il est toxique pour  les organismes),  l’extrait organique sur DMSO a été stocké à 4°C 
jusqu’à son utilisation (au maximum 24h plus tard). 
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30.3.4.1 EXTRACTION DIRECTE AVEC LE DIMÉTHYLE SULFOXYDE (DMSO) 
L’extraction  des  substances  organiques  dans  les  sédiments  avec  des  solvants  forts  comme  le 
dichlorométhane ou  le n‐hexane a  le désavantage que ces extraits ne peuvent pas être utilisés 
tels quels avec  les organismes, car  ils sont toxiques et pas solubles dans  l’eau. Un transfert sur 
un autre solvant de reprise (diméthyle sulfoxyde) est nécessaire, ce qui complique et rallonge les 
manipulations. Afin de  s’affranchir de  ces étapes, une extraction directe  avec  le DMSO  a  été 
essayée. 40g de sédiments humides (préparés comme décrit auparavant) ont été agités 3 heures 
(agitation magnétique à 250  rpm et  température ambiante) avec 120ml   de  solution aqueuse 
contenant 10% (v/v) de DMSO. Le mélange a ensuite été centrifugé 30 minutes à 3500 rpm, et le 
surnageant a été récupéré, puis utilisé tel quel pour les tests sur Daphnia magna et Microtox. 
30.3.5 PRÉPARATION  DES  SÉDIMENTS  SECS  
La plupart des  analyses physico‐chimiques  se  fait  sur du  sédiment  sec  et désagrégé.  Pour  ce 
faire, le sédiment brut a été transvasé dans des barquettes (en aluminium pour les mesures de 
PAH  et  en  plastique  HDPE  pour  les  mesures  de  métaux,  du  carbone  organique,  et  la 
granulométrie), lesquelles ont été mises à sécher dans un four à 40°C pendant 2 à 4 jours. Une 
fois  sèche,  la matrice a été désagrégée au pilon dans un mortier, puis  tamisée à  sec à 2 mm 
(tamis en plastique pour les métaux et en acier pour les PAH et les autres mesures). Le sédiment 
en poudre a ensuite été stocké à ‐20°C pour l’analyse des PAH, ou dans des gobelets en plastique 
à l’abri de la lumière pour les autres fractions. 
Le  tamisage à 2mm n’a servi qu’à enlever  les déchets organiques grossiers  (brindilles,  feuilles, 
organismes vivants).  Il n’y avait en effet que  très peu de  résidus minéraux  supérieurs à 2mm 
(quelques cailloux sur certains sites, mais fraction quasi négligeable). Le fait de tamiser permet 
d’obtenir une poudre relativement homogène pour les analyses. 
30.4 ANALYSES  CHIMIQUES 
Toutes  les analyses ont été effectuées à  l’EPFL, au  laboratoire central de  la section Sciences et 
ingénierie de l’environnement, par l’auteur aidé des laborantins. 
30.4.1 PARAMÈTRES  PHYSICOCHIMIQUES 
30.4.1.1 TENEUR EN EAU 
La détermination de la teneur en eau s’est faite par pesage du sédiment humide avant et après 
séchage au four à 105°C pendant au minimum 24h. 
Les résultats sont présentés sous forme de pourcentage (en masse)  d’eau. 
30.4.1.2 TEMPÉRATURE, PH, O2 DISSOUS ET CONDUCTIVITÉ 
Les mesures de température, pH, oxygène dissous et conductivité ont été faites avec un appareil 
HQ40d  multi  de  la  marque  HACH‐LANGE.  Les  sondes  sont  des  électrodes  INTELLICAL,  à 
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électrolyte  liquide  pour  le  pH,  à  4  pôles  graphite  pour  la  conductivité,  et  à  technologie  LDO 
basée sur la luminescence pour la sonde à oxygène dissous. 
30.4.1.3 GRANULOMÉTRIE 
La  détermination  de  la  granulométrie  s’est  faite  sur  les  sédiments  secs  (séchage  décrit 
auparavant) selon la méthode décrite dans l’annexe 11.  
Cinq classes de particules minérales ont été identifiées : les argiles (<2µm), les limons fins (entre 
2 et 20 µm), les limons grossiers (entre 20 et 50 µm), les sables fins (entre 50 et 200 µm) et les 
sables grossiers (entre 200 µm et 2mm). La fraction  inférieure à 63 µm (sédiments fins) a aussi 
été mesurée afin de pouvoir comparer les résultats avec ceux de la littérature. 
Le principe est le suivant : 10g de sédiments secs ont été ajoutés dans 100ml d’H2O2 et chauffés 
(bouillis) afin d’éliminer de la matière organique, puis les argiles ont été dispersées par l’ajout de 
pyrophosphate de sodium. Les fractions inférieures à 50µm (argiles à 2 µm, limons fins à 20 µm, 
et limons grossiers à 50 µm) ont été mesurées par sédimentation (pipetage à des temps définis, 
et mesure de la masse prélevée après séchage 24h à 105°C). Les fractions supérieures à 50 µm 
ont été mesurées par  tamisage humide  (tamis à 200µm, 63µm, et 50µm), puis séchage 24h à 
105°C. 
Les  résultats  sont présentés  sous  forme de pourcentage  (en masse)   d’argile, de  limon  (fin et 
grossier)  et  de  sable  (fin  et  grossier).  De  plus,  la  part  de  sédiments  fins  (<63µm)  est  aussi 
présentée. 
30.4.1.4 CARBONE ORGANIQUE TOTAL (COT) 
Le carbone organique total est mesuré indirectement par la différence entre le carbone total et 
le carbone minéral (carbonates). 
Le dosage du carbone  total  s’est  fait par combustion de 400mg de  sédiment  sec à 1000°C en 
présence d’oxygène. Tout le carbone (organique et minérale) se dissocie en CO2, lequel est dosé 
par  changement  de  la  conductivité  thermique  différentielle,  après  réaction  avec  du  NaOH 
(appareil Casumat 8‐ADGE de H.Wösthoff Bochum). 
Le dosage du carbone minéral s’est fait par réaction de 200mg d’échantillon sec avec de l’acide 
phosphorique  (33%), mélangé par agitation magnétique sur une plaque chauffante  (150°C). Le 
CO2 minéral ainsi produit a été dosé comme pour le carbone total. 
La  teneur  en  matière  organique  peut  s’estimer  par  la  relation  suivante  (CIRAD,  2004) :                
MO=COT x 1.724 
Les résultats sont présentés sous forme de pourcentage (en masse) de carbone organique total. 
30.4.1.5 AMMONIUM 
L’ammonium,  surtout  sous  sa  forme  non  ionisée  (ammoniac  NH3)  peut  être  une  source 
importante  de  toxicité  dans  les  milieux  aquatiques,  et  notamment  dans  les  tests  sur  l’eau 
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interstitielle  ou  les  extraits  aqueux.  La  toxicité  de  l’ammonium  dépend  du  pourcentage 
d’ammoniac,  lequel dépend essentiellement du pH et de  la  température. A pH  inférieur à 7.5, 
pour une température de 18°C, seul 1% de  l’ammonium se trouve sous forme NH3. Par contre, 
dès que le pH augmente, la concentration de NH3 augmente exponentiellement. A pH 8.5, déjà 
10% se trouve sous forme NH3 (Rauch, 2002). 
Plusieurs études ont montré qu’une part significative de  la toxicité des eaux  interstitielles était 
due  à  l’ammoniac  (Ankley,  1990).  Bien  que  l’ammonium  puisse  provenir  des  rejets  urbains 
pluviaux,  une  fraction  importante  peut  provenir  de  processus  naturels  (dégradation  de  la 
matière  organique)  et  elle  peut  s’accumuler  jusqu’à  des  concentrations  élevées  dans  les 
sédiments  anoxiques  (Ankley,  1990).  Afin  d’identifier  si  la  toxicité  provient  de  l’ammoniac, 
l’ammonium a été mesuré sur  les eaux  interstitielles. Connaissant  le pH et  la température  lors 
des tests, il est ensuite possible de déterminer la part d’ammoniac, et donc sa toxicité. 
Le dosage s’est fait par chromatographie ionique et détecteur conductimètre (appareil ICS 3000 
de Dionex, colonne CS16, suppresseur CSRS4) sur les eaux interstitielles préalablement filtrées à 
0.2µm.  Les mesures  ont  été  effectuées  ont même moment  que  les  bioessais,  et  non  pas  au 
moment de l’extraction de l’eau interstitielle. D’autres cations ont été mesurés en même temps, 
afin d’avoir une idée de la composition de l’eau. 
Les résultats sont présentés en mg NH4
+/l. 
30.4.2 SOUFRE  ÉLÉMENTAIRE 
Les bioessais sur extraits de sédiments sont sujet à de nombreuses interférences (toxicité due à 
l’ammoniac,  à  l’hydrogène  sulfuré, …),  ce  qui masque  l’impact  des  substances  anthropiques. 
Dans  les  sédiments  anoxiques,  l’hydrogène  sulfuré  (H2S)  peut  s’accumuler  et  atteindre  des 
concentrations  toxiques.  Le  soufre  élémentaire  S,  qui  représente  environ  1%  du  soufre  total 
dans les sédiments de lacs eutrophes, est soluble dans de nombreux solvants organiques, tel que 
ceux utilisés pour préparer l’extrait organique (le DCM et le DMSO). Des études ont montré que 
le  soufre élémentaire dissous dans  les  solvants organiques est hautement  toxique pour Vibrio 
fischery (EC50‐15m de 12µg S/l), et toxique pour les daphnies (EC50‐48h de 800µg S/l) (Pardos, 
1999). 
Bien que  les zones anoxiques aient été au maximum évitées  lors du prélèvement,  il y a quand 
même un risque que la toxicité des extraits organiques provienne du soufre élémentaire. Afin de 
faciliter  l’interprétation  des  résultats,  des  analyses  de  soufre  élémentaires  ont  donc  été 
effectuées. 
Les analyses de soufre élémentaire ne peuvent pas se faire directement sur le dichlorométhane, 
car le chlore interfère avec le détecteur à capture d’électron utilisé. 2 ml d’extrait organique sur 
dichlorométhane ont donc été évaporés  à  sec  sous  flux d’azote et  repris dans 4ml d’hexane. 
(Contrôle de  l’évaporation sous flux d’azote : 88,5% +/‐ 5,9 (n=3) de récupération de soufre sur 
un standard, ce qui est acceptable). 
Le soufre a été identifié par chromatographie en phase gazeuse couplé à un détecteur à capture 
d’électron  (GC‐ECD)  selon  la  procédure  suivante (Virginie  Brissonnette,  communication 
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personnelle):  Le GC‐ECD  est un Hewlett Packard HP5890  avec  colonne  capillaire de  type DB5 
(60m  x 0.25mm  i.d.  x 0.25um d’épaisseur de  film).  L’Hélium  est utilisé  comme  gaz porteur  à 
28cm/s et à 35psi. Le programme de température du four est le suivant: 150°C, 2 min.; 3°C/min. 
jusqu’à 280°C, 10 min. soit un temps d’analyse de 55 min. L’injecteur est en mode split (ratio 17 : 
1) et est programmé en isotherme à 250°C. Le détecteur ECD est chauffé à 350°C avec 5,5ml/min 
N2 pour  l’anode et 55ml/min N2 pour  le make‐up.   Le volume  injecté est de 3 µl. Le signal est 
enregistré sur un  intégrateur HP3396  (attn=0). La quantification est  faite par standard externe 
(gamme de concentration pour la quantification: de 1 à 20 µg/ml hexane) à partir d’une solution 
mère  de  15mg/50ml  d’Acétone.  Le  solvant  utilisé  est  l’Hexane.  La  limite  de  détection  de 
l’appareil est de 0.011 µg/ml et de 0.003 µg/g pour un échantillon de sédiment (15g de sédiment 
extrait et repris dans 4ml d’hexane). 
Les résultats sont  présentés en mg S/l de DCM, ainsi qu’en mg S/kg de sédiment sec. 
30.4.3 MÉTAUX  ET MÉTALLOÏDES 
Les métaux et métalloïdes dosés sont, comme mentionné auparavant, le plomb (Pb), cuivre (Cu), 
cadmium (Cd), zinc (Zn), nickel (Ni), chrome (Cr), et le cobalt (Co). Le mercure (Hg) est un métal 
lourd  toxique  très  volatile.  Son  analyse ne  se  fait pas de  la même  façon que pour  les  autres 
métaux. Pour des raisons de temps, il n’a pas été mesuré. 
Pour éviter toute contamination, toute la vaisselle et les ustensiles en contact avec l’échantillon 
(ou les produits d’extraction) ont été préalablement lavés, puis mis tremper et rincés avec de du 
HNO3 20%, et pour finir rincer avec de l’eau ultra‐pure (MiliQ). 
L’extraction  des  métaux  s’est  faite  sur  le 
sédiment  sec  (préalablement  préparé 
comme  décrit  auparavant),  dans  les  trois 
semaines qui ont suivit  le prélèvement, par 
la  méthode  dite  « à  l’eau  régale » 
(extraction avec HCl et HNO3). Le protocole 
détaillé est décrit dans l’annexe 11.  
Un gramme de sédiment sec a été mélangé 
avec 7.5ml HCl  (30%) et 2.5ml HNO3  (65%). 
Après une nuit de macération,  le mélange a 
été bouilli pendant 2h, puis filtré. Le filtrat a 
été stocké à 4°C  jusqu’au dosage (environ 4 
semaines plus tard). 
Figure 100 Extraction des métaux par "eau régale" 
La méthode de l’eau régale (attaque à l’acide chlorhydrique et nitrique) est surtout utilisée pour 
les métaux  lourds  lorsque  l’on  veut  connaître  l’impact  d’une  pollution  (CIRAD,  2004).  Cette 
méthode  n’est  pas  une  méthode  d’extraction  totale  (contrairement  à  l’attaque  à  l’acide 
fluorhydrique), mais les extractions sont élevées. La norme ISO qui décrit cette méthode dit : « la 
plupart  des  sols  ne  sont  pas  complètement  mis  en  solution  par  l'eau  régale  et  l'efficacité 
d'extraction  diffère  d'un  élément à  l'autre.  En outre,  cette  efficacité peut  également  changer, 
pour  un  élément donné,  suivant  les matrices dans  lesquelles  il  se  trouve"(ANFOR,  2005). Une 
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méthode assez similaire (aussi par attaque aux HCl et HNO3), utilisée au Québec, montre que les 
pourcentages de récupération des métaux dans  les sédiments se trouvent autour de 90% pour 
les métaux qui nous intéressent, ce qui est convenable (Québec, 2003). 
Le  dosage  des  métaux  s’est  fait  ensuite  directement  sur  le  filtrat,  dilué  5  fois,    par  ICP 
OES (Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer) (appareil: Perkin‐Elmer Optima 
3300 DV). 
Les résultats sont présentés en mg de métaux par kg de sédiment sec (soit en ppm). 
30.4.4 HYDROCARBURES  AROMATIQUES  POLYCICLIQUES  (PAHs) ET  
POLYCHLOROBYPHÉNYL (PCBs) 
Comme  mentionné  auparavant,  les  composés  organiques  dosés  sont  quinze  des  16  PAHs 
prioritaires  (selon  le  US‐EPA)  et  12  congénères  de  PCBs.  La  méthode  d’extraction  et  de 
purification est présentée dans  l’annexe 11. L’extraction des PAHs et PCBs a été faite moins de 
quatre semaines après le prélèvement des sédiments, lesquels étaient stockés à ‐20°C. 
Pour éviter toute contamination, toute la vaisselle et ustensiles en contact avec l’échantillon ont 
été préalablement lavés, et rincés à l’acétone puis à l’n‐hexane. 
Le  processus  d’extraction  des  PCBs  et  des  PAHs  est  le même.  Il  s’agit  d’une  extraction  par 
Soxhlet. 10g de sédiment sec (préparé comme décrit auparavant) sont placés dans  l’extracteur 
avec du sulfate de sodium.   L’extraction a été faite avec un mélange n‐hexane : acétone 75 :25 
(v/v). Du cuivre activé a été ajouté pour éliminer le soufre contenu dans le sédiment, car celui‐ci 
interfère avec les mesure des PCBs. Le mélange a été bouilli pendant une nuit, puis l’extrait a été 
concentré par évaporation (Rotavapor, 40°C, 330 mbar). Le solvant a ensuite été transvasé dans 
des fioles pour chromatographie, et stocké à 4°C pendant moins de 48h avant la purification. 
Figure 101 Extraction au Soxhlet  Figure 102 Purification sur colonne de silicagle‐alumine 
La  purification  et  la  séparation  des  PAHs  et  des  PCBs  a  été  faite  sur  une  colonne  pour 
chromatographie  de  40cm  de  long  et  10mm  de  diamètre,  remplie  de  8g  de  silicagel  40  et 
d’alumine désactivés (les adsorbants). L’échantillon a ensuite été élué en trois fois,  la première 
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avec 20ml de n‐hexane (fraction  jetée),  la deuxième avec 20ml de n‐hexane : dichlorométhane 
90 :  10  (fraction  récupérée  pour  les  PCBs),  et  la  troisième  avec  40ml  de  n‐hexane : 
dichlorométhane 80 : 20 (fraction récupérée pour  les PAHs). Les deux fractions récupérées ont 
été concentrées par évaporation (Rotavapor, 40°C, 330 mbar), puis transvasées dans des fioles 
et stockée moins de 7 jours à 4°C. 
Le dosage des PAHs s’est fait sur un chromatographe en phase liquide couplé à un détecteur par 
fluorescence (HPLC‐FlD) (colonne Vydac 201tp54 (25cm x 4.6mm) s/n E970702‐4‐2 #352, Run de 
40 min. Programme de concentration (acétonitrile 50% (ACN) /eau) : 20 min à 100% ACN, 2 min 
à 80% ACN, 9 min à 100% ACN, 1 min à 50% ACN. Débit : 1ml/min. Pression entre 10 et 300 bars. 
Injection :  10  µl  à  50  µl/min.  Détecteur :  FID,  temps  de  réponse  0.125  sec, 
temps/excitation/émission : 8.5 min/ 280 nm/ 320 nm ; 10.25 min/ 257 nm/ 375 nm ; 11.9 min/ 
232 nm/ 445 nm ; 12.8 min/ 236 nm/ 389 nm ; 14.8 min/ 265 nm/ 385 nm ; 17.6 min/ 295 nm/ 
410 nm ; 23.3 min/ 248 nm/ 500 nm). 
Le dosage des PCBs a été  fait  sur chromatographe en phase gazeuse équipé d’un détecteur à 
capture  d’électron  (GC‐ECD)  (Appareil  HP  6890.  Colonne  DB‐5  (60m  x  0.25mm  x  0.25µm), 
programme de  température : 0.5min à 80°C ; 50°C/min ; 1 min à 150°C ; 2.5°C/min ; 30 min à 
285°C. Total 86.8 min. Gaz porteur : He 46, 35 psi, 1.5 ml/min.  Injecteur on‐colonne: 0.2 min à 
85°C ; 70°C/min ; 58 min à 250°C. Volume injecté 1 µl. Détecteur ECD, 300°C, 60 ml/min N2). 
Les résultats sont présentés en µg de PAH ou PCB par kg de sédiment sec. 
30.5 ANALYSES  ÉCOTOXICOLOGIQUES 
Les analyses écotoxicologiques se sont déroulées à Couvet dans le laboratoire Soluval Santiago. 
Elles  ont  été  effectuées  par  l’auteur    avec  la  précieuse  collaboration  de  Serge  Santiago. Des 
bioessais sur Microtox ont aussi été effectuée à l’EPFL, dans le laboratoire du groupe ECOL (Prof. 
Andrew Barry). 
Le choix des organismes et des fractions de sédiment testés a été décrit auparavant. Il est plus 
dicté par la disponibilité des tests et du matériel que par la représentativité écologique. En effet, 
aucun test sur des organismes benthiques n’a pu être effectué. 
Les bioessais effectués sont les suivants : 
• Sur  l’eau  interstitielle :  Daphnia  magna  (72h),  Microtox  (30  minutes)  et  Brachionus 
calyciflorus (48h) 
• Sur les extraits organiques : Daphnia magna (48h), Microtox (15 minutes) 
• Sur les extraits aqueux : Microtox (30 minutes) 
• Sur les sédiments entiers : test par contact direct avec Microtox (30 minutes) 
30.5.1 TEST  SUR  DAPHNIA  MAGNA  
Le  test sur Daphnia magna a été  fait  selon  la directive OCDE 202  (OCDE, 2004), similaire à  la 
norme ISO 6341 (ISO, 1996). La procédure des tests est décrite dans ces documents. Le principe 
est  le  suivant : de  jeunes daphnies, âgées de moins de 24 heures  (provenant de  l’élevage de 
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Serge Santiago), sont exposées à différentes concentrations d’échantillons (eau  interstitielle ou 
extrait organique) pendant une période de 48 heures à l’abri de la lumière et sans alimentation. 
L’immobilisation est enregistrée à 24 et 48h, puis comparée à des valeurs de contrôle. S’il y a 
une  toxicité,  la  concentration  d’effet  CE50‐48h  qui  affecte  50%  des  individus  après  48h  est 
calculée. Plus la CE50 est élevée, moins l’échantillon est toxique. 
Avant de faire les tests définitifs, des pré‐tests ont été effectués (sur seulement 12 à 14 daphnies 
par concentration) afin de déterminer  la gamme de toxicité. Le test définitif a été  fait avec 20 
daphnies par concentration, réparties dans trois tubes à essai.  
Pour l’eau interstitielle, les concentrations testées ont été de 100%, 80% et 70%. La dilution de 
l’eau interstitielle, comme celle des autres fractions, a été faite avec du milieu daphnie préparé 
selon les recommandations de la norme ISO 6341 (ISO, 1996). En cas de toxicité, la CE50‐48h est 
présentée  sous  forme  de  pourcent  (une  CE50  de  50%  signifie  qu’il  faut  diluer  2  fois  l’eau 
interstitielle pour atteindre une immobilisation de 50% des daphnies). 
Pour  l’extrait organique,  les concentrations de DMSO testées ont été de 0.8%, 0.6% et 0.4%. A 
des  concentrations  supérieures,  le  solvant  devient  toxique  pour  les  daphnies,  et  il  n’est  plus 
possible de déterminer l’effet des contaminants présents dans l’extrait. Afin de s’assurer que ce 
n’est pas le solvant qui induit la toxicité, un blanc, préparé exactement comme les autres extraits 
mais sans y mettre de sédiment, a aussi été testé. L’extrait organique fait uniquement avec du 
DMSO (sans présence de DCM) a été testé à des quantités de 0.8% et 0.5%. En cas de toxicité, la 
CE50‐48h  est  présentée  en  terme  de  concentration  correspondante  de  sédiment  (grammes 
d’équivalent sédiment par litre). Bien que les organismes ne soient pas directement exposés aux 
sédiments,  l’extrait  organique  contient  les  polluants  présents  dans  une  certaine  quantité  de 
sédiment.  Les grammes d’équivalent  sédiment  correspondent donc à  la quantité de  sédiment 
(sec)  qu’il  faudrait  théoriquement mettre  en  solution  pour  avoir  la même  concentration  de 
contaminants organiques, en supposant qu’ils soient tous transférés dans la phase aqueuse. 
La concentration Cs en gramme d’équivalent sédiment par  litre se calcule comme suit, à partir 
de la concentration d’extrait organique Co testée (maximum 0.8% dans notre cas), de la quantité 
de sédiment sec sur laquelle s’est fait l’extraction (M), et du volume final total de DMSO restant 
après l’extraction (V). 
ܥݏ ሾ݃ éݍ. ݏé݀ ݈⁄ ሿ ൌ
ܥ݋ ሾ%ሿ
100
 ൈ
ܯ ሾ݃ሿ
ܸ ሾ݈ሿ
 
Afin de faciliter la présentation des résultats, certains auteurs ((Pardos, 1994),(Santiago, 2002a)) 
proposent de convertir les CE50 (exprimée en grammes de sédiment par litre), en Unité Toxique 
Sédiment  (UTS50)  (en  litre par gramme de  sédiment), qui  correspond à  l’inverse de  la CE50 : 
UTS50=1/CE50.  Les  UTS50  représentent  la  dilution  nécessaire  de  l’extrait  d’un  gramme 
d’équivalent  sédiment pour  inhiber 50% des organismes. Par exemple, 20 UTS50  signifie qu’il 
faut  diluer  l’extrait  d’un  gramme  d’équivalent  sédiment  dans  20  litres  pour  obtenir  50% 
d’inhibition. Plus les UTS sont élevées, plus la toxicité est grande. (Pardos, 1994) 
Afin de s’assurer de  la qualité des résultats, des bioessais avec des références toxiques ont été 
effectués. Ces  tests permettent d’assurer que  les organismes utilisés ont  la  sensibilité  requise 
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pour faire des comparaisons avec les valeurs de la littérature. Pour les daphnies, un test avec du 
dichromate  de  potassium  (K2Cr2O7)  à  quatre  concentrations  (0.9,  1.2,  1.5  et  1.8 mg/l)  a  été 
effectué. Pour chaque concentration, 20 daphnies ont été exposées. La CE50 a été calculée après 
24 heures d’exposition. 
30.5.2 TEST  SUR  VIBRIO FISCHERI  
Les tests Microtox sur  les bactéries  luminescentes  (Vibrio fischeri) ont été faits selon  la norme 
AFNOR NF T90‐320 (AFNOR, 2008), qui correspond à la norme ISO 11348(ISO, 2007), à partir de 
bactéries  lyophilisées.  La  procédure  du  test  est  décrite  dans  ces  documents.  Ce  test  est  très 
pratique  pour  évaluer  la  toxicité  de  différentes  substances,  en mesurant  la  réduction  de  la 
production  de  lumière  due  à  l’interaction  entre  les  composés  toxiques  et  les  bactéries.  Le 
principe est  le suivant : une solution de bactéries  reconstituées  (Microtox Acute Reagent,  lot : 
6J1041,  Azur  Environmental,  USA),    est  mise  en  contact  avec  diverses  concentrations 
d’échantillon, après avoir préalablement mesuré leur luminescence initiale. La luminescence des 
bactéries  est  ensuite mesurée  (appareil Microtox® Model  500  Analyser,  Azur  Environmental, 
1995)  après  5,  15  et  éventuellement  30  minutes  d’exposition  et  est  comparée  avec  la 
luminescence  de  contrôles  (sans  échantillon).  Le  résultat  est  exprimé  en  pourcentage 
d’inhibition  (ou  en  pourcentage  de  luminescence)  comparé  à  la  luminescence  initiale,  après 
correction (grâce aux contrôles) de la perte naturelle de luminescence dans le temps. En cas de 
toxicité,  la  concentration  qui  inhibe  50%  des  bactéries  après  15 minutes  (CI50‐15min)  ou  30 
minutes (CI50‐30min) est calculée. 
Pour  l’eau  interstitielle,  les  concentrations  testées  ont  été  de  83.3%  et  66.7%.  Le milieu  de 
dilution  (comme pour  les extraits organiques) était une solution à 2% de NaCl. Deux répliquas 
par concentration ont été testés. 
Pour  l’extrait  organique,  les  concentrations maximales  testées  variaient  entre  0.4%  et  0.08% 
selon  les échantillons. Quatre concentrations avec un  facteur de dilution de 2 ont été  testées 
pour  chaque  échantillon,  avec  chaque  fois  deux  répliquas.  Pour  s’assurer  de  l’innocuité    du 
solvant, un blanc, préparé comme pour les daphnies, a aussi été testé aux concentrations 0.36%, 
0.18%, 0.09% et 0.045% de DMSO. L’extrait organique fait uniquement avec du DMSO 10% (sans 
présence de DCM)  a  été  testé  à des quantités de 0.4%  et 0.2% de DMSO.  Les  résultats  sont 
calculés comme pour les daphnies, en concentration d’équivalent sédiment. 
Pour l’extrait aqueux, pour des raisons de temps et de matériel, seule une concentration à 82% a 
été  testée, avec aussi deux  répliquas. Ceci ne permet pas de  calculer une CE50, mais  suffit à 
détecter une toxicité. 
Pour l’essai par contact direct, la procédure utilisée est celle proposée dans (Canada, 2002) pour 
les essais en phase solide avec les bactéries luminescentes. La méthodologie est décrite dans le 
document cité. Le principe est le suivant : les bactéries luminescentes sont mises en contact avec 
une suspension de sédiment (dans une solution à 3.5% de NaCl), préparée comme pour l’extrait 
aqueux avant décantation. Les bactéries sont  laissées 20 minutes dans  la solution, puis celle‐ci 
est  filtrée  pour  récupérer  les  bactéries  sans  les  sédiments.  La  luminescence  est mesurée  30 
minutes  après le début du test. Afin de s’affranchir des effets de la filtration sur les bactéries, un 
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sédiment  témoin  (sable  fin  inerte  pour  aquarium)  a  aussi  été  testé  de  la même  façon.  Les 
résultats sont présentés en pourcentage d’inhibition par rapport au sédiment témoin (le sable), 
ou par rapport à un sédiment de référence (supposé non contaminé, par exemple All0). Pour des 
raisons de disponibilité du matériel, ce test n’a été effectué qu’à une seule concentration, avec 
deux  répliquas.  Le  test ne permet donc pas de  calculer des  concentrations d’inhibition.  Il est 
utile  cependant  pour  identifier  la  présence  ou  non  de  toxicité.  Des  interférences  dues  à  la 
couleur  et  à  la  turbidité  des  échantillons  rendent  cependant  difficile  l’interprétation  des 
résultats. 
Comme  pour  les  daphnies,  des  tests  de  sensibilité  avec  des  toxiques  de  référence  ont  été 
effectués. Pour Vibrio fischeri,  les tests ont été faits avec du sulfate de zinc (ZnSO4.7H2O) à des 
concentrations de 1.02, 2.04, 4.09 et 8.18 mg/l, et avec du phénol à des concentrations de 66.7, 
33.3, 16.7 et 8.3 mg/l. Les CE50 après 15 minutes d’exposition ont été calculées. 
30.5.3 TEST  SUR  BRACHIONUS CALYCIFLORUS  
Les tests sur Brachionus calyciflorus ont été faits selon le projet de norme ISO 20666 (ISO, 2008) 
à partir de  l’incubation de kystes  (œufs de  résistance)  (Rotoxkit F, MicroBioTest, Bélgique), ce 
qui  permet  d’obtenir  une  population  de même  condition  physiologique  et  de même  âge.  La 
procédure est détaillée dans  le document  cité.  Le principe est  le  suivant : de  jeunes  rotifères 
femelles (d’âge inférieur à 2h) sont mis en contact avec différentes concentrations d’échantillon. 
Les rotifères sont nourris avec  des algues en début d’essai, puis incubés à 25°C, sans aération, à 
l’abri de la lumière. Après 48 heures, le nombre d’organismes nés et la mortalité sont mesurés. 
Le  taux moyen  de  reproduction  de  chaque  femelle  est  calculé,  et  il  est  comparé  à  celui  des 
témoins.  En  cas  de  toxicité,  la  concentration  qui  inhibe  50%  de  la  croissance  est  calculée. 
Normalement  le  test  s’effectue  sur  cinq  concentrations  et  un  témoin,  avec  à  chaque  fois  8 
répliquas pas concentration. 
Pour des raisons de temps, seul un pré‐test (premier screening) avec  deux concentrations (90 et 
50%) et seulement quatre répliquas (sauf pour les témoins où il y en avait six) par échantillon a 
été fait sur l’eau interstitielle. Le milieu de dilution était une solution spéciale préparée selon les 
indications de  la norme  ISO. Ce pré‐test ne permet pas de  calculer une CE50, mais  il permet 
d’identifier s’il y a ou non une  inhibition de  la croissance. Comme  il s’agit d’un pré‐test, aucun 
toxique de référence n’a été analysé. 
30.6 ANALYSE  STATISTIQUE  DES  RÉSULTATS 
30.6.1 MÉTHODE  DE  CALCUL  DES  CE50 
Pour le calcul des CE50 et de leur intervalle de confiance à 95% (valeurs entre lesquelles se situe 
la  CE50  avec  une  probabilité  de  0.95),  deux méthodes  ont  été    utilisées :  pour  les  tests  sur 
daphnies,  les CE50 ont été calculées par analyse Probit, avec le programme Probit (version 1.5) 
du  logiciel EPA93. Pour  les bactéries  luminescentes,  les CE50 ont été analysées par  régression 
linéaire simple avec le logiciel MicrotoxOmni (Azur Environmental, pour Windows 95/98/NT). 
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30.6.2 CORRÉLATIONS 
Pour établir  l’existence de  liens entre  les réponses écotoxicologiques et  les contaminations des 
sédiments,  la  corrélation  de  Pearson  a  été  utilisée.  Elle mesure  la  liaison  linéaire  entre  deux 
variables et est bornée entre ‐1 et 1. Une corrélation négative entre deux variables X et Y signifie 
que généralement Y diminue lorsque X augmente (Margot, 2008b).  Le coefficient de corrélation 
r entre les échantillons X et Y se calcule en divisant la covariance de X et Y par le produit de leur 
écart‐type. 
 
où   et  sont les moyennes des échantillons X  et Y , sx  et sy  représentent l’écart type de X  et 
Y , et la somme va de  i = 1 à n (taille de l’échantillon)6. 
Par convention7, on dit que la relation entre X et Y est parfaite si r = 1, très forte si r > 0.8, forte 
si r se situe entre 0.5 et 0.8, moyenne si r se situe entre 0.2 et 0.5, faible si r se situe entre 0 et 
0.2, et nulle si r = 0. 
Cette corrélation peut être  testée par un  test de Fischer basée  sur 1 et n‐2 degrés de  liberté 
(Margot, 2008b).  Ce test, le test de signification de la pente ou du r, permet de décider si le lien 
est significatif, autrement dit si la corrélation observée entre X et Y existe bel et bien au sein de 
la population à l'étude8.  
On pose deux hypothèses statistiques : 
1. l'hypothèse  nulle, ou Ho, qui postule  que  la  relation  entre  X  et  Y  est due  au hasard, 
autrement dit qu'il n'y a pas de relation entre X et Y (r=0).  
2. l'hypothèse  alternative,  ou  H1,  suggère  que  la  relation  entre  X  et  Y  ne  peut  être 
attribuée au hasard; il existe donc un lien entre X et Y au sein de la population (r≠0).  
On rejette Ho si la valeur observée r du coefficient de corrélation est trop différente de 0 (selon 
la loi de Fisher), et on l’accepte dans le cas contraire.  
Toute décision statistique pouvant être fausse, on fixe un seuil de significativité p (ou P‐value) du 
test, qui correspond à la probabilité de rejeter Ho à tort (erreur de première espèce). Ce seuil est 
généralement fixé à 0.05 (Ruegg, 1994). Dans ce cas, si la valeur de p est supérieure à 0.05, on 
accepte Ho et on conclut que la corrélation observée entre X et Y est due au hasard. Par contre, 
si la valeur de p est inférieure à 0.05, on rejette Ho, ce qui signifie qu'une corrélation entre X et Y 
existe bel et bien au sein de la population. 
Plus  le  nombre  d’individus  est  élevé,  plus  la  significativité  augmente,  et  plus  le  seuil  de 
significativité s’abaisse. Par exemple pour échantillon de sept individus (les valeurs des sept sites 
                                                            
6 http://en.wikipedia.org/wiki/Correlation 
7 www.collegeahuntsic.qc.ca/pagesdept/Sc_Sociales/psy/methosite/consignes/correlation.htm 
8 www.collegeahuntsic.qc.ca/pagesdept/Sc_Sociales/psy/methosite/consignes/correlation.htm 
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étudiés)  et  un  seuil  de  significativité  de  0.05,  seules  les  corrélations  supérieures  à  0.76  sont 
considérées comme significatives. 
L’analyse  statistique  a  été  effectuée  sur  le  logiciel R,  version  2.6.2  qui  permet  facilement  de 
calculer    la valeur du coefficient de corrélation  r, ainsi que  la valeur p de  r. Les codes pour  la 
présentation  graphique  ont  été  adaptés  par  Antoine  Margot  (étudiant  SIE,  communication 
personnelle). 
Toutes  les  corrélations  dont  le  seuil  de  significativité  est  supérieur  à  0.05  n’ont  pas  été 
analysées. 
La  présentation  des  résultats  est  faite  principalement  de  manière  visuelle,  le  seuil  de 
significativité étant représenté par des couleurs (rouge foncé si p < 0.001, rouge clair si p<0.01 et 
rouge  pale  si  p<0.05  pour  les  corrélations  positives,  et  la  même  gamme  en  bleu  pour  les 
corrélations négatives), et la corrélation par une ellipse dont son excentricité augmente lorsque 
la corrélation augmente  (un cercle pour une corrélation nulle), et dont son  inclinaison change 
selon le signe (positif : monte de gauche à droite, négatif : l’inverse). 
30.6.3 ANALYSE  EN  COMPOSANTES  PRINCIPALES  (ACP) 
L’analyse  en  composantes  principales  permet  de  faire  la  synthèse  de  l’information  contenue 
dans  un  grand  nombre  de  variables.  Elle  est  utilisée  lorsque  l’on  veut  représenter 
graphiquement les observations de plus de trois variables (plus de trois dimensions). Le but de la 
méthode  est  la  réduction  des  dimensions  de  l’espace  de  représentation  des  données  en 
projetant le nuage de point dans un ou plusieurs graphiques plan, en essayant de limiter la perte 
d’informations au cours de cette réduction. Les « composantes principales » seront les nouvelles 
variables, indépendantes, combinaisons linéaires des variables initiales, possédant une variance 
maximum9. 
Les  ACP  fournissent  le  pourcentage  d’information  expliqué  par  chaque  axe,  ou  composante 
principale. Généralement, on ne tient compte que des axes qui regroupent 80% de l’information, 
ce qui permet de réduire la complexité du système. 
Une  fois  les  axes  choisis,  le  logiciel  spécifie  ensuite  pour  chaque  variable  (par  exemple  les 
concentrations en polluants,  les réponses des bioessais) et pour chaque  individu  (les sept sites 
étudiés) sa coordonnée et sa contribution par rapport à chacun des axes principaux. 
Les  angles  entre  les  axes‐descripteurs  représentent  leurs  corrélations.  Un  angle  de  90° 
correspond à l’indépendance, un angle plus faible à une corrélation positive, et plus élevé à une 
corrélation  négative.  La  projection  orthogonale  d’un  point‐objet  sur  un  vecteur‐descripteur 
donne une approximation de la valeur de la variable pour cet objet, relativement à son écart à la 
moyenne  (représentée  par  l’origine  des  axes).  La  projection  orthogonale  d’un  vecteur 
descripteur sur un axe principal est proportionnelle à sa covariance avec cet axe, et la longueur 
de la projection est une approximation de son écart‐type (Gillet, 2007). 
                                                            
9 Source : http://calamar.univ‐ag.fr/uag/staps/cours/stat/f_stat.htm 
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Les coordonnées des individus permettent de situer ceux‐ci par rapport au système d’axes et de 
mettre  en  évidence  des  ressemblances ou  des oppositions  entre des  groupes d’individus par 
rapport aux combinaisons de variables définies par les axes. 
Il est possible de représenter des ACP sous contraintes, ou RDA (Redundancy Analysis), lorsque 
l’on  veut  connaître  la  part  de  variation  d’un  ensemble  de  variables  réponses  (toxicité) 
attribuable à un ensemble de variables explicatives (contaminants). Comme pour l’ACP, les axes 
sont une combinaison linéaire des variables réponses, mais on contraint l’ordination de manière 
à  ce  que  les  premiers  axes  (axes  canoniques,  ou  contraints)  soient  aussi  une  combinaison 
linéaire des variables explicatives. Les axes non contraints expriment la variation résiduelle non 
expliquée par  les variables explicatives utilisées dans  le modèle de  régression multiple  (Gillet, 
2007).  
L’interprétation d’une RDA se fait comme pour l’ACP, avec en plus l’interprétation des variables 
explicatives.  L’angle  entre  les  variables  explicatives  reflète  leur  corrélation.  La  projection 
orthogonale d’un objet sur une variable explicative approxime  la valeur de cette variable dans 
l’objet.  La  relation  entre  une  variable  réponse  et  une  variable  explicative  est  trouvée  en 
projetant le centroïde à angle droit sur la variable, et l’angle entre ces deux variables reflète leur 
corrélation.  Si  les  flèches  représentant  les  variables  explicatives  sont  courtes,  leur  pouvoir 
explicatif est faible (Gillet, 2007). 
Pour  ce  travail,  l’ACP  n’a  pas  été  appliquée  de manière  très  approfondie.  Son  utilisation  est 
essentiellement dans  un  but de  représentation  graphique  des  résultats.  Le  logiciel R,  version 
2.6.2., a été utilisé pour calculer les ACP (sur matrice de covariance) et RDA. 
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31 RÉSULTATS 
31.1 ANALYSE   IN   SITU   ET   CARACTÉRISTIQUES   DES   SÉDIMENTS   ET   DE   L’EAU  
INTERSTITIELLE 
31.1.1 CONDITIONS  MÉTÉOROLOGIQUES  ET  HYDROLOGIQUES 
Les prélèvements se sont effectués le 2 avril 2008 pour l’Allaine et l’Urtenen, et le 3 avril pour le 
canal Sion‐Riddes, par temps couvert mais sans pluie. 
Pour  l’Allaine,  les  débits  lors  du  prélèvement  (environ  3m3/s  au  niveau  de  la  STEP)10 étaient 
légèrement  supérieurs  à  la  moyenne  interannuelle  (2.4m3/s),  suite  aux  nombreuses 
précipitations du mois de mars. Selon  les  indications du responsable de  la STEP de Porrentruy 
(Maurice Hulmann, communication personnelle), le dernier déversement du bassin d’eau pluvial 
de la STEP était le 26 mars (rejet d’environ 2300 m3), soit une semaine avant les prélèvements. 
Des volumes relativement importants ont été déversés durant ce même mois, notamment entre 
le 21 et le 23 mars (rejets d’environ 20’000m3) (voir Figure 103). 
 
Figure 103 Déversement du BEP de la STEP de Porrentruy durant mars 2008 (source: M. Hulmann, comm. perso.) 
Pour  l’Urtenen,  les  débits  lors  du  prélèvement  correspondaient  à  des moyennes  eaux  (débit 
estimé  à  300‐400l/s  au  niveau  du  déversoir  de  Bad).  Selon  les  données  du  canton  de  Berne 
(Elmar  Scheiwiller,  communication  personnelle),  les  derniers  rejets  pluviaux  significatifs  de 
l’autoroute datent du 27 mars, soit 6 jours avant les prélèvements. Des volumes importants ont 
été rejetés  le 21 mars (voir Figure 104). Les derniers déversements du bassin d’eau pluviale de 
Bad  remontent au 21 mars,  soit 11  jours avant  le prélèvement, avec environ 6000 m3  rejetés 
dans l’Urtenen (Figure 105). 
                                                            
10 Source : www.hydrodaten.admin.ch/f/2485.htm 
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Figure  104 Rejets pluviaux  de  l'autoroute  au niveau du BEP  de Bad 
(extrapolation sur les données de E. Scheiwiller, comm. perso.) 
Figure  105 Déversement  du BEP  de Bad  durant mars  2008  (source:  E. 
Scheiwiller, comm. perso.) 
Pour le canal Sion‐Riddes, le débit lors du prélèvement correspondaient à des moyennes‐basses 
eaux.  Les  derniers  déversements  du  bassin  d’eau  pluviale  de  la  STEP  de  Sion‐Châteauneuf 
remontent,  selon  les  indications  du  responsable  de  la  STEP  (Luc  Favre,  communication 
personnelle), au 12 mars 2008, soit trois semaines avant les prélèvements. Les volumes déversés 
ne sont cependant pas connus. 
31.1.2 CARACTÉRISTIQUES  DES  SÉDIMENTS  
Les principales caractéristiques des sédiments sont décrites dans le tableau ci‐dessous : 
Tableau 29 Caractéristiques des sédiments 
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Site Caractéristiques
Profondeur de sédiment 
avant la couche anoxique 
(noire)
Photo
All0
Sédiment fin, brun foncé, avec peu 
d'odeur, riche en matière organique, 
présence de gammares, vers de terre, 
tubifex, œufs de crapaud
Pas de zone anoxique visible
All1
Sédiment fin + sable, brun-beige, peu 
d'odeur, présence de gammares, 
tubifex, algues
2 à 3 cm
All2
Sédiment fin, brun, peu d'odeur, un peu 
de matière organique, présence de 
gammares, tubifex, algues
Pas de zone anoxique visible
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Le sédiment qui semble  le plus  influencé par  les rejets pluviaux urbains est celui qui se situe à 
l’aval du  déversoir de Bad  et  des  rejets de  l’autoroute,  sur  l’Urtenen  (Urt2).  Seule  la  couche 
superficielle oxydée a été prélevée, afin de modifier  le moins possible  les conditions redox du 
sédiment lors des manipulations.  Les sédiments qui présentaient des caractéristiques anoxiques 
à faible profondeur sont Urt2 et SR2. All1 et Urt1 étaient aussi assez rapidement anoxiques. Par 
contre, All0, All2 et SR1 présentaient une couche oxydée relativement épaisse. 
Le  Tableau 30 présente  les  caractéristiques physiques des  sédiments.  La  teneur moyenne  (et 
l’écart‐type)  en  eau des  sédiments bruts  est de 71%  (±9.3%).  Les  sédiments ont  en  effet  été 
prélevés avec beaucoup de  liquide (l’eau  interstitielle). Leur teneur en carbone organique varie 
entre  1.6%  et  5.1%,  avec  une moyenne de  3.4%  (±1.2%). On observe  systématiquement  une 
augmentation du carbone organique (plus de 15%) à l’aval des déversoirs d’orage. La différence 
la plus marquée se  trouve entre All1 et All2. Elle est probablement due au choix des stations. 
L’échantillon qui contient le plus de carbone organique est la station de référence All0. 
 
Urt1
Sédiment fin + sable, brun-noir, forte 
odeur de vase, riche en matière 
organique et en organismes vivants
2 à 3 cm
Urt2
Sédiment gluant, brun foncé-vert 
dessus, très noir dessous, forte odeur 
de vase et d'égout, riche en matière 
organique, présence de nombreux 
tubifex, sangsues, moules
1 cm
SR1
Sédiment fin, gris en surface, noir en 
profondeur, peu d'odeur pour la partie 
grise, odeur d'œuf pourris pour la partie 
noire, présence d'algues, plantes 
aquatiques, peu d'organismes. 
Présence d'une serviette hygiénique.
5 à 10 cm
SR2
Sédiment fin, brun-gris dessus, noir 
dessous, peu d'odeur dans la couche 
superficielle, riche en matière organique, 
présence d'algues, peu d'organismes
1 à 2 cm
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Tableau 30 Teneur en eau, en carbone organique et distribution granulométrique des sédiments bruts 
 
La distribution granulométrique des sédiments (Figure 106) varie d’un site à l’autre. Les sites All0 
et All2 ont une texture très similaire, qui peut être classée de « silt  limoneux » selon  la société 
suisse de pédologie (Elena Rossel, communication personnelle). Ces sédiments contiennent plus 
de 80% de fines (<63µm), et plus de 20% d’argiles. Les sites All1 et Urt2 ont quasiment la même 
texture, classée de « limon sableux ». Ils contiennent environ 50% de fines et 15% d’argiles. Les 
sites Urt1 et  SR2 peuvent être  classés de « sable  limoneux » à  cause de  leur  teneur en  sable 
supérieure à 60% et  leur  teneur en  fines  inférieur à 50%. Le site SR1 est classé de « silteux », 
avec une teneur relativement élevée de fines (64%). On observe que  les sédiments de  l’Allaine 
sont riches en argiles, tandis que ceux du canal Sion‐Riddes y sont relativement pauvres. Aucun 
des échantillons ne contenait de particules minérales supérieures à 2mm. La teneur moyenne en 
sédiments fins des sept sites (et l’écart‐type) est de 58% (±19%). 
 
 
Figure 106 Courbes granulométriques des sédiments 
 
 
 
 
 
Argiles Limons Sables Sédiments fins 
(% en poids) (% poids sec) (< 2µm) (2-50µm) (50-2000µm) (<63 µm)
All0 74% 5.1% 22% 55% 24% 82%
All1 59% 1.6% 15% 30% 55% 50%
All2 81% 4.0% 29% 50% 21% 83%
Urt1 72% 3.5% 10% 20% 70% 36%
Urt2 83% 4.5% 16% 31% 53% 49%
SR1 61% 2.5% 7% 47% 46% 64%
SR2 67% 2.9% 8% 28% 64% 42%
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31.1.3 CARACTÉRISTIQUES  DES  EAUX 
Les caractéristiques de l’eau de la rivière à l’interface eau‐sédiment lors des prélèvements sont 
présentées dans le Tableau 31. Les températures avaient tendance à augmenter d’amont en aval 
pour l’Allaine, alors que c’est l’inverse pour les deux autres cours d’eau (influence du lac et des 
drainages).  Les  pH  étaient  assez  stables,  avec  une  légère  augmentation  en  aval  du  déversoir 
pour  l’Allaine  et  le  canal  Sion‐Riddes.  Les  concentrations  en  oxygènes  dissous  atteignaient 
presque partout la saturation, sauf dans le canal Sion‐Riddes. 
Tableau 31 Caractéristiques de l’eau de la rivière (interface eau‐sédiment) lors des prélèvements 
 
Les caractéristiques de l’eau  interstitielle sont présentées dans le Tableau 32. Des mesures ont 
été  faites au moment de  l’extraction, et deux semaines plus  tard, afin d’évaluer  l’influence du 
stockage de  l’eau à 4°C. Au moment de l’extraction, le pH de l’eau interstitielle était plus faible 
que  celui  de  l’eau  de  la  rivière.  La  teneur  en  oxygène  dissous  était  aussi  presque  trois  fois 
inférieure.  Après  deux  semaines  de  stockage  à  4°C,  le  pH  des  échantillons  a  augmenté  en 
moyenne de 0.5 unité, ce qui peut être dû à des activités microbiologiques (dénitrification, …) ou 
des phénomènes  chimiques.  Les échantillons  se  sont  tous oxygénés durant  lors  stockage. Ces 
modifications chimiques montrent que le stockage n’est pas sans effet sur les caractéristiques de 
l’eau interstitielle. Des modifications de la toxicité sont donc aussi possibles. La conductivité de 
l’eau de porosité n’évolue que peu durant le stockage. Elle est assez élevé, notamment pour le 
canal Sion‐Riddes, mais encore bien inférieure au seuil de toxicité (CE10 de 6000 µS/cm pour les 
daphnies sur les lixiviats de décharge (Santiago, 2002b)). 
Tableau 32 Caractéristiques de l'eau interstitielle au moment de l'extraction et 2 semaines plus tard 
 
Les  concentrations  d’ammonium  dans  l’eau  interstitielle  sont  présentées  dans  la  Figure  107. 
Elles varient entre 0 et 8.3 mg NH4/l.  Les  concentrations  sont  très  faibles pour  le  canal Sion‐
Riddes, moyennes pour l’Allaine, et plus élevées pour l’Urtenen. 
Site Température pH Oxygène dissous
[°C] [-] [mg/l]
All0 9.1 7.9 10.2
All1 9.3 7.6 10.4
All2 9.3 7.7 11.1
Urt1 9.6 8.3 11.7
Urt2 9.4 8.2 11.6
SR1 12.0 7.5 6.1
SR2 11.4 7.8 9.1
Site pH Oxygène dissous Conductivité pH Oxygène dissous Conductivité
[-] [mg/l] [µS/cm] [-] [mg/l] [µS/cm]
All0 7.5 4.0 550 8.1 9.1 533
All1 7.4 3.3 648 8.2 8.9 656
All2 7.4 4.0 627 7.7 8.1 640
Urt1 7.5 4.0 752 8.3 9.0 738
Urt2 7.8 3.2 778 7.7 7.6 793
SR1 7.6 4.8 849 8.0 8.9 865
SR2 7.4 3.7 869 7.9 9.3 890
Eau interstitielle juste après l'extraction Eau interstitielle après 2 semaines à 4°C
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Figure 107 Concentrations d'ammonium dans l'eau interstitielle 
Un  autre  signe  de modification  des  propriétés  physico‐chimiques  de  l’eau  interstitielle  est  la 
coagulation et la précipitation de matériel humique (apparition de dépôt au fond des bouteilles) 
et  la perte de couleur pendant  le stockage. Certains échantillons étaient en effet  très colorés, 
notamment  à  l’aval  des  déversoirs  d’orage,  et  la  couleur  s’est  atténuée  lors  du  stockage 
(voir Tableau 33). Ces modifications physico‐chimiques peuvent entrainer une perte de toxicité, 
comme mentionné plus haut. 
Tableau 33 Evolution de la couleur de l'eau interstitielle 
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Eau interstitielle 2 semaines après 
l'extraction Remarques
All0, 
All1, 
All2
All0 et All1 peu colorés, All2 
jaune clair. Après 2 semaines, 
All2 a perdu sa couleur.
Urt1, 
Urt2
Urt1 jaune pâle, Urt2 jaune 
foncé. Les deux échantillons, 
très colorés, ont perdu un peu 
leur couleur après 2 semaines.
SR1, 
SR2
SR1 peu coloré, SR2 jaune pâle. 
SR2 a perdu un peu sa couleur 
après 2 semaines.
Site NH4 (mg/l)
All0 0.7
All1 2.9
All2 2.5
Urt1 3.7
Urt2 8.3
SR1 0.0
SR2 0.4
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31.2 TENEUR  EN  SOUFRE  DES  EXTRAITS  ORGANIQUES  
Afin d’identifier si la toxicité observée sur les bioessais avec l’extrait organique est due au soufre 
élémentaire  dissous  dans  l’extrait,  le  dosage  de  celui‐ci  a  été  effectué.  Les  résultats  sont 
présentés dans  le Tableau 34 en mg de soufre par kg d’équivalent sédiment  (sec). Cette unité 
permet  de  calculer  facilement  les  concentrations  de  soufre  testées  lors  des  bioessais, 
connaissant  les  concentrations d’équivalent‐sédiment  testées.  1mg  S/kg  eq‐sédiment ne  veut 
pas dire qu’un kg de  sédiment  contient un gramme de  soufre élémentaire, mais que  l’extrait 
organique effectué sur un kg de sédiment contient 1 mg de soufre. Les concentrations brutes 
mesurées dans le dichlorométhane (DCM) sont aussi présentées dans le Tableau 34. 
Tableau 34 Concentrations en soufre élémentaire dans les extraits organiques 
 
Les sites qui étaient a priori les plus anoxiques, soit Urt2 et SR2, contiennent effectivement des 
concentrations  très  élevées  en  soufre, même  si  seule  la  couche  qui  semblait  oxydée  a  été 
prélevée. Les trois sites qui semblaient  les moins anoxiques, soit All0, All2 et SR2, ont en effet 
des concentrations en  soufre beaucoup plus  faible,  sauf pour All2.  Il  semble donc y avoir une 
forte  relation  entre  la  teneur  en  soufre  élémentaire  et  le  potentiel  redox  des  sédiments.  La 
concentration  en  soufre  est  de  2  à  11  fois  plus  élevée  à  l’aval  des  déversoirs  d’orage  qu’à 
l’amont. Le soufre élémentaire vient en grande partie de la dégradation de la matière organique 
en condition anoxique ou de la réduction des sulfates. Les apports en matière organique par les 
déversoirs d’orage semblent donc non négligeables. 
31.3 TENEURS  EN  MÉTAUX  LOURDS  DES  SÉDIMENTS  
Sept métaux  lourds ont été analysés dans  les  sédiments. Afin de valider  les mesures,  chaque 
extraction s’est faite à double. A part pour  le site All0 et Urt2, où  l’on observe des différences 
entre les deux répliquas, les autres analyses donnent des résultats très similaires pour un même 
site. Les moyennes des deux répliquas sont présentées dans le Tableau 35. Des analyses de deux 
échantillons contaminés, dont  les concentrations en métaux sont connues, ont été aussi  faites 
selon  la même méthodologie.  Pour  le  cuivre,  le  chrome  et  le  nickel,  il  y  a moins  de  7%  de 
différence entre nos résultats et les concentrations « réelles ». Pour le cobalt, le plomb et le zinc, 
nos  résultats  sont entre 12 et 24%  inférieures  aux  concentrations  réelles. Afin de  corriger  ce 
biais, les concentrations en plomb ont été augmentées de 20% et celles de zinc de 18%. Pour le 
cadmium, nos résultats sont 2 à 3 fois supérieurs aux concentrations que l’on aurait dû trouver. 
Les  concentrations  en  cadmium  doivent  donc  être  considérées  avec  prudence.  Elles  sont 
probablement surestimées. Les résultats détaillés sont disponibles dans l’annexe 13. 
Site
(mg S /kg éq-séd) (mg S /l DCM)
All0 5.5 18
All1 28.0 105
All2 55.5 200
Urt1 66.3 236
Urt2 389.7 1178
SR1 17.9 79
SR2 196.3 754
Concentration en soufre élémentaire
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Tableau 35 Résultats des analyses de métaux dans les sédiments et valeurs aux delà desquelles la toxicité est possible (TEC), et la 
toxicité est probable (PEC) (MacDonald, 2000). 
 
Les concentrations en métaux dans le site de référence All0 sont relativement élevées pour tous 
les  métaux  sauf  le  plomb  et  le  cuivre.  Il  s’agit  probablement  de  concentrations  naturelles 
provenant de la dégradation des roches mères. Les fortes concentrations en cadmium, outre les 
imprécisions analytiques, peuvent aussi provenir de roches calcaires du jurassique dans le Jura, 
qui  sont  relativement  riches  en  cadmium. Des  apports  par  les  engrais  phosphatés  sont  aussi 
possibles puisqu’on se trouve en zone agricole (ADEME et APCA, 2005). A part pour le cadmium, 
les concentrations en métaux dans le site All0 ne dépassent pas les seuils au‐delà desquels une 
toxicité est possible pour la faune benthique (TEC selon (MacDonald, 2000)). 
A part pour le plomb et le cuivre, le site Urt1 est celui qui est le moins contaminé (Figure 108). 
Mise  à part  le  cadmium, dont  les  résultats ne  sont pas  fiables,  le nickel pourrait  induire une 
toxicité pour les sites All2, SR1 et SR2, le plomb pour les sites Urt2 et SR1, le cuivre pour tous les 
sites sauf All0, All1 et Urt1, et le zinc pour Urt2, SR1 et SR2. Aucun des sites ne dépasse les seuils 
de toxicité probable (PEC) (MacDonald, 2000). 
 
Figure 108 Concentration en métaux dans les sédiments des trois cours d’eau étudiés 
 
Concentrations moyennes en métaux dans les sédiments [mg/kg MS]
Cd Co Ni Cr Pb Cu Zn
All0 2.7 7.0 21.8 29.2 4.7 8.9 67.0
All1 1.5 5.4 22.9 29.3 30.1 19.7 72.3
All2 2.4 8.9 32.2 40.6 26.8 34.0 117.3
Urt1 0.6 2.5 15.6 13.1 17.9 14.4 51.2
Urt2 1.1 3.3 16.0 27.8 50.2 65.2 355.5
SR1 1.5 5.9 32.7 31.3 43.2 85.1 131.3
SR2 1.6 5.3 31.2 35.7 34.3 100.8 150.0
TEC 0.99 - 22.7 43.4 35.8 31.6 121
PEC 4.98 - 48.6 111 128 149 459
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Ci‐dessous  sont  présentées  les  concentrations  en  métaux  pour  chaque  cours  d’eau,  en 
comparaison avec d’autres analyses antérieures. 
Pour  l’Allaine,  on  observe  une  forte 
augmentation  du  zinc,  ainsi  qu’une 
augmentation du cuivre, du plomb, du 
chrome  et  du  nickel  à  l’aval  du 
déversoir  d’orage  de  la  STEP. 
Comparés aux analyses faites en août 
2001  au  niveau  de  la  STEP  (Lièvre, 
2003b), nos résultats sont légèrement 
inférieurs,  bien  que  les  ordres  de 
grandeurs soient respectés.   
Figure 109 Concentration en métaux dans les sédiments de l'Allaine 
Pour  l’Urtenen,  on  observe  une  très 
nette  augmentation  de  tous  les 
métaux  d’un  facteur  2  à  6.5  à  l’aval 
des rejets pluviaux urbains, sauf pour 
le  cobalt  et  le  nickel.    Les 
concentrations en plomb, en cuivre et 
en  zinc  sont  plus  que  triplées. 
Comparés aux mesures  faites en avril 
2007 par  le canton à  l’aval du BEP de 
Bad (E. Scheiwiller, comm. perso.), les 
résultats sont très similaires. 
 
Figure 110 Concentration en métaux dans les sédiments de l'Urtenen 
Pour  le canal Sion‐Riddes, on observe 
des  concentrations élevées en nickel, 
plomb,  cuivre  et  zinc  à  l’amont 
comme  à  l’aval  du  BEP.  Les 
concentrations  en  cuivre  et  en  zinc 
augmentent légèrement après le BEP. 
Comparées aux autres cours d’eau, les 
concentrations  en  cuivre  sont  2  à  3 
fois  plus  élevées.  Ceci  est 
probablement  dû  au  produit  de 
traitement des vignes (sulfate de zinc) 
dans  les  communes  en  amonts.  Par 
rapport aux mesures faites en  
 
Figure 111 Concentration en métaux dans les sédiments du canal Sion‐Riddes 
novembre  2003 en amont de la STEP (ETEC, 2004b), nos résultats sont passablement plus élevés. 
L’apport de métaux par les rejets pluviaux urbains semble relativement important, surtout pour 
l’Urtenen, où les rejets de l’autoroute jouent un rôle non négligeable. 
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31.3.1 CORRÉLATIONS  ENTRE  LES  CONCENTRATIONS EN  MÉTAUX  
Les résultats précédents montrent que les concentrations en certains métaux sont liées. Afin de 
déterminer plus précisément ce  lien,    les corrélations entre  les différents métaux  sur  les  sept 
sites  ont  été  calculées,  ainsi  que  leur  seuil  de  significativité  (p  value).  Elles  sont  présentées 
graphiquement dans la Figure 112. 
On observe une très forte corrélation 
significative  (r=0.91, p=0.0042)  entre 
le  cadmium et  le  cobalt.  Les  teneurs 
en  chrome  sont  aussi  fortement 
corrélées  aux  concentrations  de 
cobalt  (r =0.82, p=0.025) et de nickel 
(r=0.8, p=0.032). Ces quatre éléments 
sont  probablement  issus  d’origines 
naturelles  pour  la  plupart  des  sites, 
ce qui explique leur forte corrélation. 
On  observe  une    forte  corrélation 
entre  le  plomb  et  le  zinc  (r=0.76, 
p=0.046),  une  forte  corrélation  peu 
significative  entre  le  plomb  et  le 
cuivre  (r=0.74,  p=0.056),  et  une 
corrélation moyenne non significative 
entre  le  cuivre  et  le  zinc  (r=0.52, 
p=0.23). Les  fortes corrélations entre 
ces  trois  métaux  signifient  qu’une 
augmentation de l’un est souvent liée 
 
Figure  112  Corrélation  entre  les  concentrations  en  métaux  dans  les 
sédiments. Une forte corrélation est représentée par une ellipse fortement 
aplatie, montant de gauche à droite pour les corrélations positives, l’inverse 
pour  les négatives. La couleur représente  le seuil de signification (en blanc 
si non significatif p>0.05) 
à une augmentation des deux autres. Ces trois éléments semblent provenir essentiellement des 
rejets pluviaux urbains. 
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31.4 TENEURS  EN  PAHs  DES SÉDIMENTS  
Seize  principaux  hydrocarbures  aromatiques  polycycliques  (PAHs)  ont  été  mesurés  dans  les 
sédiments.  Les  résultats  sont présentés dans  le Tableau 36.   Selon une étude  faite aux Etats‐
Unis,  la  somme  de  10  principaux  PAHs  dans  les  sédiments  d’une  rivière  contribuait  pour  la 
moitié  environ  du  total  des  PAHs  (Van Metre,  2003).  Afin  d’avoir  une  estimation  des  PAHs 
totaux,  les  concentrations  de  ces  10  PAHs  ont  donc  été  doublées,  ce  qui  représente  une 
augmentation moyenne d’un facteur 1.3 par rapport à la somme des 16 PAHs mesurés. 
Tableau 36 Résultats des analyses de PAHs dans  les sédiments et valeurs aux delà desquelles  la toxicité est possible (TEC), et  la 
toxicité est probable (PEC) (MacDonald, 2000). 
 
Tous  les  échantillons  contiennent  des  PAHs,  même  le  site  de  référence  All0,  a  priori  non 
contaminé. Cette pollution de base peut provenir des dépôts atmosphériques. En zone urbaines, 
les concentrations en PAHs sont partout relativement élevées, que se soit à  l’amont ou à  l’aval 
des rejets pluviaux. A part pour  l’Allaine à Porrentruy,  les concentrations en PAHs augmentent 
fortement  à  l’aval  des  déversoirs  d’orage  (d’un  facteur  3  pour  le  canal  Sion‐Riddes  et  d’un 
facteur  20  pour  l’Urtenen).  Sur  l’Allaine,  le  site  All1  est  déjà  fortement  contaminé,  et  les 
concentrations n’augmentent pas à l’aval du déversoir d’orage (Figure 113). Cette contamination 
pourrait provenir des  rejets pluviaux en amont dans Porrentruy, ou à Alle,  comme  le montre 
l’étude de (Lièvre, 2003b). Mise à part All0 et Urt1, les cinq autres échantillons contiennent des 
concentrations de PAHs qui pourraient engendrer une toxicité pour  les organismes benthiques 
(dépassement  de  la  TEC).  Seul  le  benzo(a)anthracène  dans  l’Urt2  atteint  le  seuil  de  toxicité 
probable  (PEC).  Ce  site  est  largement  le  plus  contaminé.  Il  reçoit  notamment  les  eaux  de 
l’autoroute. 
Les  PAHs  les  plus  présents  sont  le  fluoranthène  et  le  pyrène,  alors  que  les  PAHs  en  faibles 
concentrations sont essentiellement les molécules à moins de 3 cycles benzéniques (naphtalène, 
acénaphthène, fluorène). Les plus grosses molécules étant moins solubles, elles se retrouvent en 
plus  grande  quantité  dans  les  sédiments.  La  Figure  114  présente  l’empreinte  des  PAHs 
PAHs [µg/kg MS] All0 All1 All2 Urt1 Urt2 SR1 SR2 TEC PEC
Naphthalène 10 8.6 10 4 16.1 12.9 8 176 561
Acénaphthène D.L. 5.3 3.5 D.L. 11.4 D.L. 8
Fluorène D.L. 10 7.6 1.7 27 6.5 17 77 536
Phénanthrène 25 152 134 34 581 92 351 204 1170
Anthracène 2.4 24 21 6 98 34.0 95 57 845
Fluoranthène 81 397 386 51 1673 194 873 423 2230
Pyrène 69 368 327 73 1345 189 760 195 1520
Benzo (a) Anthracène 24 203 189 45 653 124 394 108 653
Chrysène 28 223 206 44 840 137 390 166 1290
Benzo (e) Pyrène D.L. 260 236 D.L. 972 162 D.L.
Benzo(b)Fluoranthène D.L. 200 194 39 731 113 300
Benzo (k) Fluoranthène 12 134 131 27 451 70 207
Benzo (a) Pyrène 21 283 261 59 762 138 368 150 1450
Dibenz (a,h) Anthracène D.L. D.L. 36 8 D.L. D.L. D.L. 33
Benzo (g,h,i) Perylène D.L. 228 245 43 811 150 316
Indeno (1,2,3c,d) pyrene 24 318 339 59 893 154 420
Somme des 16 PAH 295 2'814 2'726 493 9'864 1'577 4'508
Total PAH (estimation) 519 3'338 3'155 649 11'990 1'855 6'514 1'610 22'800
"D.L.": valeur inférieure à la limite de détection
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(abondance relative des différents PAHs). On remarque que  l’empreinte est très similaire pour 
All1  et All2,  ce qui  suggère que  la  contamination  vient des mêmes  sources. Par  contre, pour 
l’Urtenen  et  le  canal  Sion‐Riddes,  cette  empreinte  change  à  l’aval  des  rejets  urbains,  avec 
notamment une augmentation de la part de fluoranthène, ce qui suggère des contaminations de 
sources différentes. 
 
Figure 113 Concentrations en PAHs dans les sédiments 
 
Figure 114 Empreinte des PAH (abondance) dans les sédiments 
L’empreinte des PAHs peut donner une indication de la provenance de ces polluants. Des études 
récentes  (Kose, 2008) montrent que  la source de pollution des PAHs peut être déterminée en 
comparant  le  ratio  entre  les  concentrations  de  fluoranthène/pyrène,  et 
phénanthrène/anthracène.  Lorsque  les  PAHs  ont  un  ratio  Phen/Anth  >10  et  Fluo/Pyr<1,  la 
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pollution est d’origine pétrolière, alors que quand les ratios sont Phan/Anth <10 et Fluo/Pyr >1, 
la pollution est  issue de  la combustion. Ces  ratios peuvent cependant varier dans  le  temps, à 
cause  de  la  relativement  forte  dégradation  des  PAHs  à  la  lumière  par  photo‐oxydation.  A  la 
lumière  du  soleil,  le  temps  de  demi‐vie  du  phénanthrène  est  de  72h,  alors  que  celui  de 
l’anthracène n’est seulement de 26h. Pour le fluoranthène et le pyrène ils sont respectivement 
de 26h et 37h (Kose, 2008). Si  les PAHs sont exposés à  la  lumière,  les ratios vont donc évoluer 
plutôt en direction des caractéristiques des PAHs d’origine pétrolière. La Figure 115 présente le 
classement  des  échantillons  selon  ces  ratios.  Le  coin  en  bas  à  droite  représente  la  pollution 
provenant  de  combustion,  alors  que  le  coin  en  haut  à  gauche,  celle  provenant  de  produits 
pétroliers. Tous  les échantillons  fortement contaminés se situent dans  la zone de combustion. 
Les échantillons All0 et Urt1, peu contaminés, s’éloigne un peu de cette zone. Leurs PAHs sont 
probablement aussi issus de mauvaises combustions, mais les contaminations doivent être plus 
anciennes,  et  les  ratios  ont  déjà  évolués.  On  observe  que  All1,  Urt1  et  SR1  sont 
systématiquement plus à gauche  (Fluo/Pyr plus  faible) que  les échantillons à  l’aval des  rejets. 
Cette différence est peut‐être due à des contaminations plus anciennes sur ces trois sites. Elle 
serait donc liée à une évolution des ratios (dégradation plus rapide du fluoranthène). 
 
Figure 115 Profil des PAHs dans les sédiments 
 
31.4.1 CORRÉLATIONS  ENTRE  LES  CONCENTRATIONS EN  PAHS 
L’analyse des liens entre les différents PAHs montre qu’il y a une très forte corrélation entre tous 
les PAHs mesurés (r>0.9, p<0.01), mise à part pour le dibenzo(a,h)anthracène et le naphtalène, 
dont la corrélation n’est pas significative. L’augmentation d’un composé est donc extrêmement 
liée  à  l’augmentation  des  autres  composés,  ce  qui  signifie  qu’ils  viennent  tous  de  mêmes 
sources. 
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31.5 TENEURS  EN  PCBs  DES SÉDIMENTS  
Les concentrations des douze congénères de PCBs mesurés dans les sédiments sont présentées 
dans  le Tableau 37 ci‐dessous. Selon une étude  faite sur  les rejets pluviaux urbains, ces douze 
congénères  représentent  environ  40%  de  tous  les  PCBs  présents  dans  l’échantillon  (Rossi, 
2004d). Afin d’estimer les concentrations totales de PCBs, cette valeur de 40% a été utilisée. 
Tableau 37 Résultats des analyses de PCBs dans  les sédiments et valeurs aux delà desquelles  la toxicité est possible (TEC), et  la 
toxicité est probable (PEC) (MacDonald, 2000). 
 
Tous  les échantillons contiennent des PCBs, même All0. Une contamination atmosphérique est  
donc probable. Comparé  aux  valeurs  seuils pour  la  toxicité, qui  est pour  la  somme des  PCBs 
d’environ 60µg/kg MS (TEC selon (MacDonald, 2000)), seuls  les sites Urt2, SR1 et SR2 s’avèrent 
relativement contaminés. Aucun des sites ne dépassent cependant le seuil de toxicité probable 
(PEC). Les concentrations trouvées dans l’Allaine sont faibles, mais non négligeables puisque les 
PCBs  sont  interdits depuis déjà 1972  en  Suisse  (Rossi, 2004d).  Les  concentrations dans  le  lac 
Moossee (Urt1) sont aussi très basses. Par contre,  les valeurs à  l’aval du BEP dans  l’Urtenen et 
dans le canal Sion‐Riddes sont relativement élevées (Figure 116). Bien que ces concentrations ne 
posent probablement pas de grand  risque de  toxicité,  ces PCBs peuvent  s’accumuler dans  les 
producteurs primaires  (plantes aquatiques) et  les organismes benthiques qui sont directement 
en  contact  avec  les  sédiments,  puis  par  bioamplification,  jusque  dans  les  consommateurs  de 
niveau  trophique  plus  élevé  (poissons,  oiseaux).  Des  études  ont  montré  que  pour  des 
concentrations de 5 ppb (poids frais) dans les plantes aquatiques, on trouve des concentrations 
de 1000 ppb dans  les truites (de Alencastro, 2004). Des risques de bioaccumulations sont donc 
possibles. 
Sur  l’Allaine,  les  rejets  pluviaux  du  BEP  de  la  STEP  ne  semblent  pas  être  une  source  de 
contamination  pour  les  PCBs.  Par  contre  les  rejets  du  déversoir  de  Bad  et/ou  des  eaux  de 
ruissellement de l’autoroute dans l’Urtenen apportent une quantité considérable de PCBs. Pour 
le  canal  Sion‐Riddes,  les  rejets  du  BEP  de  la  STEP  provoquent  aussi  une  augmentation  des 
teneurs en PCBs dans les sédiments. Cependant, la contamination de base est déjà relativement 
élevée. Selon l’étude de Rossi et al. (Rossi, 2004d), la plupart des PCBs qui arrivent dans les cours 
d’eau proviennent des eaux de ruissellements urbains. Selon cette étude, les concentrations en 
PCBs dans les eaux de ruissellement se situent en moyenne (à Lausanne) autour de 35 ng/l. Ces 
PCBs [µg/kg MS] All0 All1 All2 Urt1 Urt2 SR1 SR2 TEC PEC
Congénère 28 0.12 0.26 0.14 0.05 0.00 0.68 0.73
Congénère 52 0.08 0.58 0.21 0.10 1.10 1.07 2.80
Congénère 101 0.13 1.52 0.73 0.11 10.21 3.65 6.58
Congénère 105 0.06 0.07 0.00 0.12 0.00 0.00 0.51
Congénère 118 0.10 1.31 0.64 0.38 10.37 3.22 4.61
Congénère 128 0.06 0.15 0.08 0.08 0.93 0.42 0.64
Congénère 138 0.38 2.31 1.36 0.75 9.72 6.81 10.62
Congénère 149 0.14 1.61 0.90 0.35 5.38 4.51 8.20
Congénère 153 0.37 2.03 1.25 0.72 11.55 6.27 10.69
Congénère 156 0.03 0.30 0.15 0.09 2.20 0.75 1.55
Congénère 170 0.07 0.63 0.36 0.17 1.70 1.80 3.49
Congénère 180 0.15 1.28 0.79 0.29 5.52 3.96 7.49
Somme des PCB 1.71 12.04 6.62 3.21 58.68 33.16 57.92
Total des PCB 4.3 30.1 16.6 8.0 146.7 82.9 144.8 59.8 676
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composés  étant  hydrophobes,  on  peut  supposer  qu’ils  sont  adsorbés  sur  les  MES.  Les 
concentrations  en MES  dans  ces mêmes  eaux  se  situent  autours  de  70 mg/l. On  a  ainsi  une 
concentration  de  PCBs  d’environ  500µg/kg  MS  dans  les  matières  en  suspension.  Les 
contaminations  observées  à  Urt2  et  SR2  (autour  de  150µg/kg  MS)  proviennent  donc 
probablement des contaminations de fond des eaux de ruissellement urbain. 
Par  comparaison de  leur  empreinte  (abondance  relative de  chaque  congénère), on  remarque 
que  les PCBs dans  l’Allaine  (All1 et All2) et dans  le canal Sion‐Riddes ont une composition très 
similaire. Par  contre,  ceux mesurés dans  l’Urtenen  (Urt2) montrent une plus  forte abondance 
des congénères 101 et 118, et une  relativement plus  faible  teneur en congénères 149, 170 et 
180  (Figure 117).  Il semblerait ainsi que  les PCBs de  l’Urtenen proviennent d’un autre  type de 
source. 
 
Figure 116 Concentration en PCBs dans les sédiments 
 
 
Figure 117 Empreinte des PCBs (abondance) dans les sédiments 
 
0
2
4
6
8
10
12
14
All0 All1 All2 Urt1 Urt2 SR1 SR2
PC
Bs
 [u
g/
kg
 M
S]
Congénère 28 Congénère 52 Congénère 101 Congénère 105
Congénère 118 Congénère 128 Congénère 138 Congénère 149
Congénère 153 Congénère 156 Congénère 170 Congénère 180
0%
5%
10%
15%
20%
25%
A
bo
nd
an
ce
 r
el
at
iv
e 
pa
r 
ra
pp
or
t 
à 
la
 
so
m
m
e 
de
s 
12
 P
CB
All2
Urt2
SR2
PARTIE 3  ANALYSE DE LA TOXICITÉ DES SÉDIMENTS                                                                                                   PAGE 215 
JUIN 2008                                                                                                             JONAS MARGOT ‐ TRAVAIL DE MASTER SSIE 
31.5.1 CORRÉLATIONS  ENTRE  LES  CONCENTRATIONS EN  PCBS 
L’analyse des liens entre les différents PCBs montre qu’il y a une forte corrélation entre presque 
tous  les congénères mesurés, mise à part pour  les congénères 28 et 105, qui ne semblent pas 
liés aux autres. On observe une corrélation très forte entre les congénères 52, 138, 149, 153, 170 
et  180,  ainsi  que  entre  les  congénères  101,  118,  128,  138,  153,  156  (r>0.94,  p<0.002). 
L’augmentation d’un de ces composés est donc extrêmement  liée à  l’augmentation des autres 
composés.  Seuls  les  congénères  28  et  105  semblent  provenir  d’une  autre  source  ou  de 
mécanismes d’accumulation différents. 
31.6 RÉSULTATS  DES  BIOESSAIS  :  VALIDITÉ  DES  TESTS  
Pour  que  les  tests  sur  les  organismes  soient  reproductibles  et  comparables  avec  d’autres 
résultats  de  la  littérature,  il  faut  qu’ils  respectent  un  certain  nombre  de  critères  de  validité 
(Santiago, 2002b). Ces critères varient selon les organismes testés, mais ils contiennent tous des 
conditions de variabilité maximum dans les contrôles, des gammes de caractéristiques physico‐
chimiques (pH, oxygène dissous, température, …) et des critères de sensibilité à des toxiques de 
référence. Les critères pour chaque test sont présentés dans l’annexe 14. 
Les  tests  sur Daphnia magna ont  tous  respecté  les critères de validité. Les  tests  sur Microtox 
respectaient  tous  les  critères,  sauf  celui  de  la  sensibilité  au  phénol  (un  des  toxiques  de 
référence).  En effet, le lot de bactéries utilisé semble être presque deux fois moins sensible que 
ce qui est recommandé dans  les normes. Sa sensibilité au zinc est cependant très bonne.  Il se 
peut  donc  que  la  toxicité  des  composés  organiques  soit  un  peu  sous‐évaluée  comparée  aux 
données de la littérature. La validité de ces tests est cependant acceptée. Les critères de validité 
pour  le test sur Brachionus calyciflorus n’ont pas tous été évalués, comme  leur sensibilité à un 
toxique  de  référence,  puisqu’il  ne  s’agissait  que  d’un  pré‐test.  Ce  test  ne  doit  donc  pas  être 
considéré comme définitif, à cause notamment du nombre d’organismes testés inférieur à celui 
recommandé.  Ce  test  est  surtout  un  test  de  screening  pour  une  première  évaluation  de  la 
toxicité chronique. 
31.7 BIOESSAIS  SUR  L’EAU  INTERSTITIELLE 
Les  tests écotoxicologiques  sur  l’eau  interstitielle ont été  fait  sur  trois organismes différents : 
Daphnia magna, Vibrio fischeri et Brachionus calyciflorus,  les deux premiers étant des tests de 
toxicités aiguës, et le dernier un test de toxicité chronique (reproduction). Les résultats détaillés 
sont  disponibles  dans  l’annexe  14.  Les  résultats  des  tests  pour  les  concentrations maximum 
testées, soit presque 100% pour  les daphnies, 83.3% pour  les bactéries (Microtox) et 90% pour 
les rotifères, sont présentés dans la Figure 118. L’effet correspond au pourcentage de mortalité 
après 48h chez  les daphnies, en pourcentage d’inhibition de  la  luminescence après 15 minutes 
pour Microtox et en pourcentage d’inhibition de  la  reproduction,  comparé au  contrôle, après 
48h pour les rotifères. 
Les  autres  concentrations  testées  (entre  50  et  80%)  ne  provoquaient  aucune  inhibition  dans 
aucun des tests, sauf pour l’échantillon SR2 avec le test sur rotifères. Cette inhibition plus élevée 
à une  concentration de 50% qu’à 90% n’a pas pu être expliquée  (effet des manipulations, ou 
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variabilité du  test). Les  résultats ne  sont pas présentés  ici. Toujours pour  le  test  sur  rotifères, 
l’échantillon All2 montre une inhibition à la concentration de 90%, mais une forte stimulation à 
la concentration de 50%. Il est possible que cette différence soit due à une erreur de comptage 
(mis deux mères dans un même puits). (Voir annexe 14) 
 
Figure 118 Résultats des bioessais sur l'eau interstitielle aux concentrations maximum testées 
Pour  le  test  sur Microtox,  tous  les échantillons montrent une  stimulation de  la  luminescence, 
même particulièrement forte pour SR1 et SR2. Cette stimulation peut être due à la présence de 
nutriments dans  l’eau  interstitielle. A part pour  les échantillons de  l’Allaine,  la  stimulation est 
toujours  plus  forte  à  l’aval  des  déversoirs  d’orage,  les  sédiments  étant  probablement  plus 
chargés  en matière  organique.  L’eau  interstitielle  ne  présente  donc  aucune  toxicité  pour  les 
bactéries. 
Pour  le  test  sur  les daphnies, une mortalité est visible pour certains échantillons. Pour All0 et 
All2, cet effet peut être dû à  la variabilité naturelle du test  (5% de mortalité dans  le contrôle). 
Pour Urt2, on observe une mortalité de 16%, qui est dans ce cas probablement due à la toxicité 
de  l’échantillon.  L’eau  interstitielle  ne  s’avère  être  toxique  que  pour  l’échantillon  Urt2.  Des 
études montrent que  la  toxicité de  l’eau  interstitielle  est  souvent  due  à  l’ammoniac  (Ankley, 
1990). Selon (Santiago, 2002b), la concentration d’effets affectant 10% des daphnies (CE10) est 
de 20 mg NH4/l pour un pH entre 8.0 et 8.5. Lors des tests daphnies sur Urt2, le pH était de 8.1 
et  la concentration d’ammonium de 8.3 mg/l. L’ammonium ne  semble donc pas être  la cause 
principale  de  la  toxicité  observée  pour  Urt2,  mais  peut‐être  que  son  effet  s’ajoute  à  celui 
d’autres substances. 
Pour le test sur les rotifères, les résultats doivent être interprétés avec précaution, car il ne s’agit 
que  d’un  pré‐test  sur  seulement  quatre  organismes  par  concentrations,  au  lieu  des  huit 
conseillés.  La  variabilité  naturelle  peut  donc  fortement  influencer  les  résultats.  Quatre 
échantillons  engendrent  une  stimulation  de  la  reproduction  des  rotifères  comparés  aux 
contrôles.  Cette  stimulation  peut  être  expliquée  par  la  présence  de  nutriments  (matière 
organique,  bactéries)  dans  les  échantillons.  All2,  Urt1  et  Urt2  provoquent  quant  à  eux  une 
inhibition assez marquée de  la reproduction. L’inhibition sur l’échantillon Urt1 est surprenante, 
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ce site n’étant pas a priori contaminé. L’eau  interstitielle du site Urt2, à une concentration de 
90%, provoque 50% d’inhibition de la croissance des rotifères. Cette inhibition est probablement 
due en partie à la toxicité de l’eau interstitielle, mais elle peut aussi être causée par un manque 
d’oxygène dissous. En particulier pour l’échantillon Urt2, un film bactérien s’est produit au fond 
et en  surface des puits d’essai. Ces bactéries peuvent être une  source de nourriture pour  les 
rotifères, donc un facteur de stimulation, mais ce film bactérien consomme aussi de l’oxygène et 
freine  sa  diffusion  par  la  surface.  Or  des  études  montrent  que  la  concentration  d’oxygène 
dissous  est  liée  au  taux  de  reproduction  des  rotifères.  L’oxygène  dissous  devient  fortement 
limitant pour  la croissance  lorsqu’il passe en dessous de 2mg/l  (Park, 2001). A cause des  trop 
faibles quantités d’échantillons  testées,  cette  concentration n’a pas pu être mesurée.  Il  serait 
intéressant de refaire ce test en filtrant au préalable les échantillons à 0.45µm pour éliminer les 
bactéries. Pour  l’Allaine et  l’Urtenen,  l’inhibition est  significativement plus élevée à  l’aval des 
déversoirs d’orage. Par contre, pour  le canal Sion‐Riddes,  l’échantillon SR2 engendre une plus 
forte stimulation que SR1. 
L’étude  de  (Park,  2001)  montre  une  suppression  de  la  croissance  des  rotifères  pour  des 
concentrations d’ammoniac supérieures   à 5 mg N/l. La concentration d’ammonium maximale 
est de 8.3 mg NH4/l pour Urt2, ce qui correspond pour une température de 25°C et un pH de 
8.1, à une concentration d’ammoniac de 0.43  mg N/l. L’ammonium ne semble donc pas être la 
cause principale de la toxicité observée. 
Pour résumer, l’eau interstitielle ne montre un début de toxicité aiguë que pour le site Urt2, et 
une probable  toxicité  chronique pour  les  sites All2, Urt1 et Urt2.  La  toxicité de  cette eau est 
cependant probablement sous‐évaluée à cause des modifications physico‐chimiques lors des 4 à 
6 jours de stockage avant le début des tests. La précipitation du matériel humique, observée lors 
du stockage, peut en effet réduire la biodisponibilité des éléments piégés (Bonnet, 2000). Le test 
sur Microtox semble moins sensible que celui sur les daphnies. 
31.8 BIOESSAIS  SUR  LES  EXTRAITS  ORGANIQUES 
Les  tests  écotoxicologiques  sur  les  extraits  organiques  ont  été  faits  sur  les  daphnies  et  sur 
Microtox.  Les  concentrations maximales  testées  ne  devaient  pas  être  supérieures  à  0.8%  de 
DMSO, sinon le solvant devient toxique et l’effet des contaminants est masqué. Afin d’identifier 
l’effet du  solvant, des blancs  (préparés de  la même  façon que  les autres extraits, mais  sans y 
mettre  de  sédiments)  ont  à  chaque  fois  été  testés.  La  toxicité  des  blancs  était  nulle  ou  non 
significative pour tous les tests. L’impact du solvant est donc négligeable. 
Une première série de tests sur Microtox a montré des toxicités élevées des échantillons (entre 
0.3 et 11 UTS50), avec une gamme de toxicité comparable à celle trouvée  lors de précédentes 
campagnes (Santiago, 2002a). La CE50 de certains échantillons ne pouvant pas être déterminée 
avec précision,  certains  tests ont été  reconduits deux  jours plus  tard avec  les mêmes extraits 
conservés à température ambiante. Les résultats du deuxième test montraient une toxicité entre 
3  et  20  fois moins  élevée  que  pour  le  premier  test.  Cette  baisse  de  toxicité  a  d’abord  été 
attribuée  à  la  durée  de  stockage  des  extraits  sur  DMSO.  Une  troisième  série  de  test  a  été 
reconduite  sur  ces mêmes  échantillons, mais  à partir d’un nouvel  extrait de DMSO  avec une 
meilleure évaporation du DCM. Les résultats de cette troisième série étaient comparables à ceux 
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de  la  deuxième. Afin  d’avoir  une  série  homogène  pour  permettre  les  comparaisons,  tous  les 
échantillons  ont  été  testés  dans  une  quatrième  série.  Les  résultats  de  celle‐ci  semblaient 
cohérents entre eux, similaires à ceux de la troisième série, bien qu’ayant une toxicité 5 à 20 fois 
inférieure à celle de la première série de test. Cette différence de toxicité peut s’expliquer peut‐
être par une évaporation  incomplète du DCM  (toxique) pour  la première  série  (l’évaporation 
s’est faite en grande partie dans de petites fioles, avec une faible surface de contact avec l’air). 
C’est donc les résultats de la quatrième série qui sont présentés ici.  
Les  résultats  sont présentés dans  la Figure 119, et  sont exprimés en Unités  toxique  sédiment 
UTS50, qui, pour rappel, correspondent à  la quantité d’eau (en  litre) dans  laquelle  il faut diluer 
un gramme d’équivalent sédiment pour atteindre une mortalité, ou une  inhibition, de 50% des 
organismes.  
 
Figure 119 Résultats des bioessais sur les extraits organiques. Les barres d'erreurs représentent l'intervalle de confiance à 95%. 
Pour le test avec Microtox (inhibition de la luminescence après 15 minutes), tous les échantillons 
présentent une toxicité aux concentrations testées. Le site All0 a  la plus faible toxicité, suivi de 
SR1. Les deux sites sur l’Urtenen ont les toxicités les plus élevées. On observe systématiquement 
une augmentation de  la toxicité à  l’aval des déversoirs d’orage. La différence est peu marquée 
pour l’Allaine. Elle est par contre très significative pour l’Urtenen et le Canal Sion‐Riddes. 
Pour  le test sur  les daphnies (mortalité après 48h), seuls  les échantillons All2 et Urt2 montrent 
une  toxicité aiguë suffisante pour calculer une CE50. Les extraits Urt1, SR1 et SR2 provoquent 
aussi une faible mortalité des daphnies (entre 8 et 15%), mais celle‐ci n’est pas nécessairement 
significative  (comparée  au  blanc).  Les  extraits  All0  et  All1  ne  sont  pas  toxiques  aux 
concentrations testées. 
Selon ces résultats, il s’avère que tous les sites présentent une toxicité potentielle, en particulier 
le site All2 et Urt2. Cette toxicité peut cependant provenir du soufre élémentaire dissous dans 
l’extrait. Afin de déterminer le rôle du soufre dans la toxicité observée, une corrélation entre ces 
deux variables a été faite. Pour le test Microtox, on obtient une corrélation de 0.73 avec un seuil 
de  significativité  (p‐value)  de  0.063.  Il  y  a  donc  bien  une  corrélation  positive, mais  de  faible 
significativité.  En  effet,  les  sites  SR2  et  Urt2,  avec  une  concentration  élevée  en  soufre,  ne 
montrent pas une toxicité élevée, proportionnellement aux cinq autres sites (Figure 120). Il est 
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possible  qu’au‐delà  d’une  certaine  concentration,  le  soufre  ne  soit  plus  biodisponible 
(précipitation, complexation). Si l’on ne tiens pas compte de ces deux sites, on observe une très 
forte corrélation entre la teneur en soufre et la toxicité pour les cinq sites restants. Elle vaut 0.94 
avec p‐value de 0.015. La concentration en soufre dans l’extrait organique pour ces cinq sites est 
aussi fortement corrélée à la toxicité observée sur le test rotifère sur l’eau interstitielle, ainsi que 
sur  les  tests Microtox  sur extrait aqueux et contact direct  (Tableau 38). On ne peut donc pas 
conclure que le soufre élémentaire soit la cause de la toxicité, puisque celui‐ci n’est pas soluble 
dans les milieux aqueux. 
Tableau 38 Corrélation r et seuil de significativité p entre  les concentrations en soufre élémentaire et  la toxicité pour  les 5 sites 
sans Urt2 et SR2 
 
 
Figure 120 Corrélation entre la teneur en soufre et la toxicité des extraits organiques 
Les teneurs en soufre dans les dilutions testées  lors des bioessais sur Microtox provoquant 50% 
d’inhibition sont présentées dans le Tableau 39. On remarque que, bien que les CE50 soient très 
diverses, pour cinq sites, elles correspondent à une concentration de soufre assez similaire, se 
situant entre 106 et 208 µg S/l. Pour ces cinq sites, la teneur en soufre pourrait ainsi expliquer la 
toxicité observée, en supposant une CE50 du soufre entre 100 et 200 µg/l. Par contre, pour les 
échantillons Urt2 et SR2, la concentration en soufre est plus de 4 fois supérieure (900 µg/l) pour 
une même  inhibition.  Il semblerait ainsi que, soit  le soufre n’est pas  la cause de  la  toxicité, et 
que la corrélation pour les cinq premiers sites soit un concours de circonstances (ce qui est peu 
probable), soit que le soufre mesuré dans Urt2 et SR2 ne soit pas entièrement biodisponible, ce 
qui expliquerait  la  tolérance  jusqu’à 9  fois plus élevée. Si  la biodisponibilité du  soufre change 
d’un  site  à  l’autre,  il  est difficile d’identifier  clairement  son  rôle dans  les  toxicités observées, 
comparé à d’autres contaminants. Il est cependant clair que le soufre a un rôle non négligeable. 
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Tableau 39 Concentrations de  soufre dans  les dilutions  testées  sur 
Microtox provoquant 50% d'inhibition 
 
Tableau  40  Ratio  entre  les  concentrations  en  soufre 
élémentaire  dans  les  dilutions  provoquant  la  CE50  et  la 
CE50 du soufre élémentaire mesurée par (Pardos, 1999) 
 
Pour  les tests sur  les daphnies,  la teneur en soufre correspondant à une mortalité de 50% des 
individus est de 2000 µg/l pour All2 et 8300 µg/l pour Urt2. Vu ces différences,  le soufre n’est 
probablement pas la principale cause de la toxicité. 
Les valeurs de la littérature (Pardos, 1999) donnent des CE50 pour le soufre de 800 µg/l pour les 
daphnies (48h), et de 12 µg/l pour le test Microtox (15 minutes). Les CE50 observées dans cette 
étude  sont beaucoup plus élevées,  ce qui montre que  tout  le  soufre n’est pas biodisponible. 
Le Tableau 40 montre  le ratio entre  les concentrations en soufre dans  les dilutions provoquant 
50% d’inhibition  sur Microtox, et  la CE50 du  soufre élémentaire pur  (dissous dans du DMSO) 
citée auparavant. On observe que  le  soufre dans  les échantillons est entre 9 et 76  fois moins 
toxique que  le soufre pur. Les ratios élevés pour Urt2 et SR2 pourraient être expliqués par des 
interactions  antagonistes  entre  le  souffre  élémentaire  et  d’autres  composés  hydrophobes 
présents dans l’extrait (Pardos, 1999). Ces ratios sont cependant tous beaucoup plus élevés que 
ceux déterminés dans l’étude de (Pardos, 1999), qui variaient entre 0.1 et 17.3. 
Une élimination du soufre (avec du cuivre activé par exemple) serait nécessaire pour que le test 
sur  les extraits organiques soit utile à  la discrimination des sites contaminés. Le soufre peut en 
effet masquer  la  toxicité d’autre polluants organiques,  tels que  les PAHs  et PCBs. De plus,  le 
soufre  élémentaire  est  insoluble  dans  l’eau  et  ne  peut  pas  s’accumuler  dans  la  chaîne 
alimentaire. Sa toxicité dans les extraits organiques n’est donc pas représentative de sa toxicité 
réelle  (probablement  très  faible)  (Pardos, 1999).  Sa mesure ne  reflète donc pas  son  réalisme 
écologique. 
Comparé à  la grille d’évaluation de Serge Santiago (Santiago, 2002a), basée sur des études sur 
plus de 250 échantillons, nos échantillons seraient classés de « Non toxique », même pour Urt2. 
Cette comparaison n’a que peu de sens puisque  les méthodologies utilisées pour préparer  les 
extraits organiques diffèrent (pas de tamisage à 63µm dans notre cas, différences d’opérateurs, 
etc.).  
 
 
Site CE50 Teneur en soufre
(g éq-séd/l) ( µ g S/l)
All0 19.4 106
All1 4.2 118
All2 3.6 200
Urt1 3.1 208
Urt2 2.3 904
SR1 8.6 154
SR2 4.6 901
All0 8.9
All1 9.9
All2 16.8
Urt1 17.5
Urt2 76.0
SR1 13.0
SR2 75.7
Ratio Conc.S pour 
CE50/CE50 du S a
Site
a  CE50 du soufre élémentaire dissous dans du 
DMSO de 11.9 µg S/l
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31.8.1 BIOESSAIS  SUR  L’EXTRAIT  ORGANIQUE DMSO  (EXTRACTION  DIRECTE) 
Les bioessais  sur  l’extrait  organique  directe  avec du DMSO  (sans utilisation  de DCM) ont  été 
effectués sur les daphnies et Microtox. 
Sur  les  daphnies,  les  concentrations  testées  ont  été  de  0.8  et  0.5%  de  DMSO,  ce  qui 
correspondait,  selon  la  teneur  en  eau  des  sédiments,  à  des  concentrations  entre  5  et  15 
grammes d’équivalent  sédiment par  litre. A ces concentrations, aucune daphnie n’était morte 
après 72 heures  (sauf pour  le blanc, ce qui montre que  les concentrations ne doivent pas être 
supérieures à 0.8% de DMSO). Or, pour ces même concentrations,  l’extrait organique classique 
(extraction  avec  du  DCM)  ne  montrait  non  plus  aucune  toxicité.  La  méthodologie  pour 
l’extraction n’est donc pas optimale. Pour avoir les mêmes gammes de concentration que dans 
l’extrait  classique,  il  faudrait  mélanger  40g  de  sédiment  dans  40ml  de  DMSO  à  10%  (voir 
chapitre 30.3.4.1). 
Sur les bactéries luminescentes, les concentrations testées ont été de 0.4% et 0.2% de DMSO, ce 
qui correspondait à des concentrations entre 3 et 7 grammes d’équivalent  sédiment par  litre.  
Aucune  toxicité  n’a  été  mesurée  sur  aucun  des  échantillons.  Or  avec  l’extrait  organique 
classique, les bactéries montraient déjà des signes de toxicité pour des concentrations inférieurs 
à 3 g éq‐séd/l pour tous les échantillons. 
L’extraction  directe  avec  le DMSO  ne  semble  donc  pas  appropriée  pour  évaluer  le  potentiel 
toxique  des  sédiments.  Pour  cette  raison,  l’analyse  n’a  pas  été  approfondie  et  les  résultats 
détaillés ne sont pas présentés dans ce rapport. 
31.9 BIOESSAIS  SUR  LES  SÉDIMENTS  ENTIERS 
Pour des raisons mentionnées ultérieurement, les tests sur sédiments entiers n’ont été faits que 
sur Microtox, avec  le test par contact direct  (Solid phase test). Ce test n’a été fait que sur une 
seule concentration par échantillon, qui se situait entre 70 et 100 grammes de sédiments sec par 
litre.  Les  résultats  sont  présentés  dans  la  Figure  121.  Ils  sont  exprimés  en  pourcentage 
d’inhibition de  la  luminescence comparé au  site de  référence All0. Les  résultats détaillés  sont 
disponibles dans l’annexe 14. 
 
 
 
 
 
 
Figure 121 Résultats des 
bioessais  sur  sédiments 
entiers.  Inhibition de  la 
luminescence comparée 
au site All0. 
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Les  échantillons  All1,  SR1  et  SR2  montrent  une  légère  stimulation  par  rapport  à  All0.  Les 
échantillons  All2,  Urt1  et  Urt2  montrent  par  contre  une  très  forte  diminution  de  la 
luminescence. L’inhibition est systématiquement plus importante à l’aval des déversoirs d’orage, 
avec une grande différence sur l’Allaine. 
L’inhibition observée peut être due à  la  toxicité des échantillons, mais aussi à de nombreuses 
interférences, comme la turbidité, la couleur et la texture des échantillons. Les échantillons très 
colorés devraient subir une correction de leur couleur, ce qui n’a pas été fait pour des raisons de 
disponibilité du matériel. Des études ont montré que la turbidité et la couleur de la suspension 
de  sédiments  pouvaient  induire  une  réduction  de  plus  de  50%  de  la  luminescence  (Campisi, 
2005), induisant ainsi une fausse inhibition.  
La  turbidité  peut  influencer  les  lectures  de  luminescence  par  diffraction  de  la  lumière.  Les 
échantillons étant filtrés avant la mesure, il ne semble pas que son influence soit forte dans nos 
tests. La turbidité dépend essentiellement de la teneur en particules fines (limons et argiles). 
La  couleur  peut  fortement  influencer  la  luminescence  par  absorption  de  certaines  longueurs 
d’onde. Le photomètre Microtox mesure en effet la  luminescence à la longueur d’onde de 490 
±100 nm  (Canada, 2002),  soit dans  la gamme des verts. La couleur est  très dépendante de  la 
teneur en composés humiques, et donc de  la teneur en matière organique  (Campisi, 2005). La 
filtration ne permet pas d’enlever  les humines, du coup  les extraits peuvent êtres  très colorés 
(Lappalainen, 2001). Des essais ont été  fait avec du caramel, qui absorbe  la  lumière autour de 
610 nm et qui semble approprié pour simuler la couleur des échantillons contenant de l’humine 
(Lappalainen, 2001).   Ces tests ont montré une réduction de  la  luminescence de 85% pour des 
concentrations  en  caramel  de  0.5%,  bien  que  celui‐ci  ne  soit  pas  toxique.  La  couleur  des 
échantillons peut donc fortement influencer les résultats du test, induisant de fausses toxicités. 
La  texture des sédiments peut  influencer  la  luminescence par adsorption des bactéries sur  les 
particules  fines,  lesquelles  sont  alors  perdues  de  la  solution  après  filtration. On  observe  une 
forte  diminution  de  la  luminescence  lorsque  la  taille  des  particules  diminue.  Cet  effet  est 
particulièrement visible pour les sédiments ne contenant pas ou peu de limons et d’argiles. Pour 
des  échantillons  contenant  plus  de  25%  de  particules  fines,  l’augmentation  de  la  fraction 
d’argiles ou de  limons n’influence plus de manière prononcée  la  luminescence  (Benton, 1995). 
Pour résoudre ce problème, une solution consiste à comparer les échantillons avec un sédiment 
de référence non contaminé. Si les échantillons contiennent moins de 25% de fines, le sédiment 
de  référence  devra  être  de  texture  extrêmement  similaire  à  ceux  comparés.  Pour  les 
échantillons dont la teneur en argiles et limons est supérieure à 25%, il suffit que le sédiment de 
référence  contienne  plus  de  25%  de  fines  (Benton,  1995).  Dans  notre  cas,  comme  tous  les 
échantillons ont plus de 35% de fines, la comparaison avec le site All0 est tout à fait justifiée. Par 
contre,  la comparaison avec  le blanc (sable fin  inerte qui ne contient pas de fines) sera biaisée 
puisque moins de bactéries seront perdues de la solution. 
Par  rapport  au  blanc  (sable  fin  inerte),  tous  les  échantillons  subissaient  une  forte  inhibition 
(>80%), même All0, supposé non contaminé. L’extrait sur  le sable était totalement transparent 
et ne contenait pas de fines, contrairement aux autres extraits, qui étaient tous colorés (Figure 
122). Les trois échantillons sur l’Allaine avaient une couleur assez similaire. Les deux échantillons 
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du canal Sion‐Riddes avaient aussi une couleur assez proche, bien que SR2 soit légèrement plus 
foncé. Pour l’Urtenen, Urt2 était plus noir et plus foncé que Urt1 (plus brun). 
 
Figure 122 Couleur des extraits testés par contact direct sur Microtox 
Pour l’interprétation des résultats, pour s’affranchir de l’effet de la couleur, il semble possible de 
comparer  les échantillons de chaque rivière entre eux,  leur couleur étant assez similaire. Ainsi 
All2 montre 70% d’inhibition en plus que All1. Urt2 semble être 40% plus toxique que Urt1 et Sr2 
a  seulement 9% de plus d’inhibition que SR1. All2, Urt1 et Urt2 provoquent une  inhibition de 
plus de 94% comparé au blanc, ce qui semble montrer une réelle toxicité en plus de l’effet de la 
couleur. 
Bien que sujet à de nombreuses  interférences, ce  test sur sédiment entier semble donner des 
résultats assez intéressants lorsqu’il est utilisé par comparaison entre des sites de compositions 
assez similaires (couleur, texture). 
31.10 BIOESSAIS  SUR  LES  EXTRAITS  AQUEUX  
L’eau interstitielle n’ayant pas montré de toxicité aiguë avec le test Microtox, un essai sur extrait 
aqueux (préparé selon une méthode similaire au test sur sédiment entier) a été effectué. Ce test 
avait pour but de voir si la non toxicité de l’eau interstitielle était due à sa trop longue durée de 
stockage. Les résultats sont présentés dans la Figure 123 pour une exposition de 30 minutes et 
une concentration en extrait aqueux de 82% (soit entre 57 et 86 g sédiment sec/l). Les résultats 
détaillés sont disponible dans l’annexe 14. 
 
Figure 123 Résultats des bioessais sur extraits aqueux. Inhibition de la luminescence après 30 minutes sur Microtox 
 
Blanc All0 All1 All2 Urt1 Urt2 SR1 SR2
‐40.0%
‐20.0%
0.0%
20.0%
40.0%
60.0%
80.0%
100.0%
All0 All1 All2 Urt1 Urt2 SR1 SR2In
hi
bi
ti
on
 d
e 
la
 lu
m
in
es
ce
nc
e
PAGE 224    RÉSULTATS 
JUIN 2008                                                                                                             JONAS MARGOT ‐ TRAVAIL DE MASTER SSIE 
All0 et SR1 provoquent une stimulation des bactéries, comme pour l’eau interstitielle. Par contre 
All2, Urt1 et Urt2 provoquent une  inhibition, qui est  très prononcée pour Urt2. All1 et SR2 ne 
montrent  aucune  stimulation ni  aucune  inhibition,  l’une pouvant  compenser  l’autre. Pour  les 
trois rivières,  l’inhibition est beaucoup plus  forte à  l’aval des déversoirs d’orage. La toxicité de 
l’extrait aqueux est donc bien supérieure à celle de l’eau interstitielle. 
Comme  pour  le  test  sur  sédiment  entier,  ces  résultats  peuvent  être  sujets  à  de  nombreuses 
interférences, comme la couleur et la turbidité des échantillons. Ceux‐ci n’ont pas été filtrés, ni 
centrifugés, afin d’éviter  la perte de colloïdes qui pourraient diminuer  leur  toxicité.  Ils ont par 
contre été décantés pendant 24h à 4°C,  ce qui a  suffit pour éliminer une grande partie de  la 
turbidité. Par  contre,  les  échantillons  étaient encore  colorés  (Figure 124).  Les échantillons de 
l’Allaine et du canal Sion‐Riddes étaient légèrement jaune pâle, ce qui ne semble pas affecter la 
luminescence. Par contre, les extraits de l’Urtenen étaient encore bien colorés, surtout Urt2. La 
forte  inhibition sur cet échantillon est donc probablement due en partie à  l’interférence de  la 
couleur. Une légère interférence sur Urt1 est aussi possible. 
 
Figure 124 Couleur des extraits aqueux testés sur Microtox 
Les mesures de luminescence se sont faites après 5, 15 et 30 minutes d’exposition. Pour tous les 
échantillons  sauf pour  l’Urt2,  la  luminescence  a  augmenté ou  s’est  stabilisée  au  fil du  temps 
(après  correction  par  l’évolution  des  contrôles).  Pour  l’Urt2  par  contre,  elle  a  constamment 
diminué.  Selon  Serge  Santiago  (communication  personnelle),  les  métaux  n’agissent  pas 
instantanément  sur  les  organismes,  et  une  augmentation  de  la  toxicité  au  fil  du  temps  est 
typique  d’une  contamination  par  les  métaux.  Les  tests  effectués  sur  le  zinc  (toxique  de 
référence)  ont  d’ailleurs  confirmés  ce  point.  Le  site Urt2  semble  donc  être  contaminé  entre 
autre par des métaux.  Les échantillons All2 et Urt1  semblent plutôt  être  contaminés par des 
substances organiques, qui agissent très rapidement. 
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PARTIE 3  ANALYSE DE LA TOXICITÉ DES SÉDIMENTS                                                                                                   PAGE 225 
JUIN 2008                                                                                                             JONAS MARGOT ‐ TRAVAIL DE MASTER SSIE 
31.11 SYNTHÈSE  DES  BIOESSAIS 
L’ensemble  des  réponses  aux  différents  bioessais  est  synthétisée  dans  la  Figure  125.  Les 
résultats  sont  présentés  sous  forme  de  pourcentage  d’effet  (mortalité  après  48h  pour  les 
daphnies,  inhibition  de  la  luminescence  après  30 minutes  pour Microtox,  et  inhibition  de  la 
reproduction après 48h pour  les rotifères), ou en pourcentage d’unité toxique sédiment UTS50 
pour les tests sur extraits organiques. 
En  fonction de  ces  résultats,  les  sites ont été  classés en quatre  catégories : non  toxique, peu 
toxique, toxique et très toxique. Cette échelle est relative aux résultats trouvés dans cette étude. 
Un  site classé  très  toxique ne  le  sera peut‐être pas comparé à d’autres  sites contaminés. Ces 
mentions ne doivent donc pas être utilisées ailleurs que pour la comparaison de ces 7 sites. 
Mise à part une légère réponse aux extraits organiques, le site All0 ne réagit à aucun des tests. Il 
peut être classé comme non toxique, ce qui vérifie son rôle de site de référence non contaminé. 
Le site All1 engendre une plus forte toxicité sur l’extrait organique avec Microtox (qui peut être 
due au soufre), sinon aucune toxicité n’est visible pour les autres tests. Il peut aussi être classé 
de non toxique, avec éventuellement une toxicité potentielle pour les composés organiques. 
Le site All2 engendre une toxicité pour tous les tests, sauf pour Microtox sur l’eau interstitielle. Il 
semble avoir une  toxicité aiguë,  comme une  toxicité  chronique, ainsi qu’un potentiel  toxique 
pour  les  composés  organiques.  Malgré  l’interprétation  difficile  pour  certains  tests,  tous  les 
résultats sont concordants, ce qui permet de classer ce site comme toxique. 
Le site Urt1, aussi surprenant que cela puisse paraître, engendre une toxicité pour tous les tests, 
sauf  ceux  sur  les  daphnies  et  celui  de Microtox  sur  l’eau  interstitielle.  Ce  site  a  priori  non 
contaminé  semble avoir des effets  toxiques aigus  comme  chroniques. Malgré de nombreuses 
interférences, la concordance des résultats permet de le classer comme toxique.  
Le site Urt2 réagit à tous  les tests, parfois de manière prononcée, sauf pour Microtox sur  l’eau 
interstitielle.  C’est  le  seul  test  où  il  y  a  une  mortalité  significative  des  daphnies  sur  l’eau 
interstitielle. Urt2 présente à la fois une toxicité aiguë et chronique, ainsi qu’un potentiel toxique 
(dû au soufre ?) relativement élevé. Malgré les nombreuses interférences (soufre, film bactérien, 
couleur), ce site semble être comparativement très toxique. 
Le site SR1, bien qu’il se situe à  la sortie de  la ville de Sion, ne réagit à aucun des tests, mise à 
part  une  légère  réponse  aux  extraits  organiques  sur  Microtox.  Il  présente  même  un  effet 
stimulateur sur de nombreux bioessais. Ce site peut ainsi être classé de non toxique. 
Le site SR2, malgré le fait qu’il se trouve à l’aval des anciens rejets de la STEP, et qu’il semble y 
avoir des rejets directs sur  le  lieu même du prélèvement, ne réagit seulement qu’à deux tests, 
sur  l’extrait aqueux et sur  l’extrait organique  (dont  l’effet est probablement dû au soufre). Ce 
site peut donc être classé de non à peu toxique. 
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Figure 125 Synthèse des résultats des bioessais 
Mise  à  part  le  test  Microtox  sur  l’eau  interstitielle,  tous  les  autres  résultats  montrent  une 
augmentation de  la  toxicité  à  l’aval des déversoirs d’orage,  comparé  au  site  à  l’amont. Cette 
augmentation est  très  forte sur  l’Allaine, entre All1 et All2, élevée sur  l’Urtenen entre Urt1 et 
Urt2,  et  peu  significative  sur  le  canal  Sion‐Riddes  entre  SR1  et  SR2.  Une  contamination  des 
sédiments par les déversoirs d’orage peut être identifiée, notamment sur l’Allaine et l’Urtenen. 
31.11.1 CORRÉLATIONS  ENTRE  LES  DIFFÉRENTS  BIOESSAIS 
Les résultats présentés ci‐dessus montrent que la plupart des tests réagissent de la même façon 
aux différents échantillons. Afin d’identifier plus précisément les liens entres ces sept tests, des 
corrélations  ainsi  que  leur  seuil  de  signification  ont  été  calculées.  Elles  sont  présentées 
graphiquement dans la Figure 126. 
La réponse du test Microtox sur  l’eau  interstitielle  (EI) n’est pas ou peu corrélée aux réponses 
des  autres  tests.  Les  résultats  du  test  Daphnia  sur  l’eau  interstitielle  sont  très  corrélés  aux 
résultats du même test sur les extraits organique (EO), ainsi que ceux du test sur l’extrait aqueux 
(EA). Ces corrélations n’ont cependant pas beaucoup de sens puisque seul le site Urt2 a réagit à 
ce  test.  La  réponse du  test  rotifère  sur  l’eau  interstitielle est extrêmement bien  corrélée  aux 
résultats des tests Microtox sur  l’extrait aqueux (EA) (r=0.89, p=0.008),  l’extrait organique (EO) 
(r=0.84, p=0.018) et par contact direct (SPT) (r=0.96, p=0.0005), ainsi que sur le test Daphnia sur 
extrait  organique  (r=0.76,  p=0.046).  Le  test Microtox  sur  l’extrait  aqueux  est  celui  dont  les 
résultats sont les mieux corrélés avec tous les autres tests (r>0.79, p<0.03), mis à part Microtox 
sur l’eau interstitielle. 
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Puisque  tout  les  tests,  à  part  un,  sont 
étroitement  corrélés,  il  n’aurait  pas  été 
nécessaire  de  les  effectuer  tous.  Cette 
redondance  permet  cependant 
d’augmenter  la  robustesse  des  résultats, 
ceux‐ci  étant  soumis  à  de  nombreuses 
interférences  dans  les  différents  tests. On 
ne sait d’ailleurs pas à l’avance quel test va 
réagir.  Il  est  donc  intéressant  d’avoir  une 
batterie de tests la plus complète possible. 
Les  tests  sur  les  extraits  organiques 
demandent  beaucoup  d’efforts  de 
préparation,  sans  apporter  de  résultats 
supplémentaires.  En  effet,  le  test  sur  les 
extraits  aqueux  réagit  de  façon  très 
similaire  (r>0.9)  à  ceux  sur  les  extraits 
organiques.  De  plus,  l’interférence  du 
soufre élémentaire complique l’analyse des 
résultats. Pour de prochaines études, il est  
Figure  126  Corrélations  entre  les  différents  bioessais.  Une  forte 
corrélation  est  représentée  par  une  ellipse  fortement  aplatie, 
montant de gauche à droite pour les corrélations positives, l’inverse 
pour  les  négatives.  La  couleur  représente  le  seuil  de  signification 
(en blanc si non significatif p>0.05) 
donc conseillé d’améliorer la méthodologie ou de ne pas faire de test sur extraits organiques. Le 
test  sur  l’eau  interstitielle donne des  résultats étonnamment bas comparé aux autres  tests.  Il 
devrait être testé à nouveau, mais cette fois en faisant  les bioessais  juste après  l’extraction de 
l’eau. Les résultats pourraient être bien différents, et plus proches de ceux de l’extrait aqueux. 
31.11.2 SYNTHÈSE  DES  RÉSULTATS  PAR ANALYSE  EN COMPOSANTES  
PRINCIPALES  
La  Figure  127  représente  les  résultats  de  l’ACP  faite  sur  les  réponses  des  bioessais.  L’axe 
horizontal (première composante principale) explique plus de 92% de  la variance des bioessais, 
ce qui  important. L’axe vertical explique moins de 6% de  la variance, ses  informations ne sont 
donc  pas  intéressantes.  Les  informations  de  l’axe  horizontal  permettent  de  synthétiser  les 
observations faites précédemment. 
L’ACP permet d’identifier clairement deux groupes d’échantillons : All0, All1, SR1 et SR2 qui ne 
sont que peut liés à la réponse des bioessais, et All2, Urt1 et Urt2 qui sont étroitement liés aux 
résultats de toxicité. Les tests qui ont les plus fortes réponses sont les essais Microtox sur extrait 
aqueux et par contact direct, ainsi que le test sur rotifère. La projection perpendiculaire des sites 
sur  ces vecteurs permet de voir  leur  réponse aux bioessais. On  remarque  la  forte  corrélation 
(faible angle entre les vecteurs) entre le test rotifère et Microtox par contact direct (SPT), et celle 
entre  les  tests Microtox  sur  l’extrait aqueux et  l’extrait organique et  le  test daphnie  sur  l’eau 
interstitielle. Le  test Microtox sur  l’eau  interstitielle est  légèrement corrélé à celui par contact 
direct,  mais que très peu avec les autres. 
Microtox_EI
Daphnia_EI
Rotifere_EI
Microtox_EA
Microtox_SPT
Microtox_EO
Daphnia_EO
M
ic
ro
to
x_
E
I
D
ap
hn
ia
_E
I
R
ot
ife
re
_E
I
M
ic
ro
to
x_
E
A
M
ic
ro
to
x_
S
P
T
M
ic
ro
to
x_
E
O
D
ap
hn
ia
_E
O
PAGE 228    DISCUSSION 
JUIN 2008                                                                                                             JONAS MARGOT ‐ TRAVAIL DE MASTER SSIE 
 
Figure 127 ACP des résultats des bioessais 
 
32 DISCUSSION 
Comme  présenté  dans  l’introduction,  la  toxicité  des  sédiments  est  extrêmement  liée  à  la 
biodisponibilité  des  contaminants  pour  les  organismes  testés.  Cette  biodisponibilité  est 
influencée par l’affinité des polluants pour les sédiments (composés hydrophobes, …), ainsi que 
du pourcentage de particules fines, de la teneur en matières organiques, en oxydes de fer et de 
manganèse, ainsi qu’en sulfure, des conditions de pH et de potentiel redox, de  la salinité, etc. 
Tous ces paramètres n’ont pas été mesurés dans  les sédiments. Cependant, quelques analyses 
ont été faites (mesures du carbone organique, de  la granulométrie, des teneurs en ammonium 
et  soufre  élémentaire)  et  elles  peuvent  être  mises  en  relation  avec  les  contaminations  en 
métaux, PAHs et PBCs, ainsi qu’avec la toxicité observée dans les différents tests. 
 
32.1 RELATION  ENTRE  LES  TENEURS  EN  CONTAMINANTS  ET  LA  TOXICITÉ  OBSERVÉE 
Les tests écotoxicologiques ont permis d’identifier de fortes toxicités sur certains échantillons et 
l’absence d’effet sur d’autres. La cause de cette toxicité n’est cependant pas connue. Il est donc 
intéressant  de  mettre  en  parallèle  les  concentrations  en  contaminants  et  les  résultats  des 
bioessais. 
La  Figure 128 présente une  synthèse des différentes analyses  chimiques et écotoxicologiques 
effectuées  sur  les  sept  sites.  Pour  la  toxicité,  les  résultats  sont  exprimés  sous  forme  d’une 
moyenne des pourcentages d’effet (inhibition ou mortalité) pour les tests sur l’eau interstitielle 
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avec  les daphnies et  les rotifères, et pour  les tests Microtox sur  l’extrait aqueux et par contact 
direct. Cette moyenne représente bien la tendance générale observée sur les six bioessais (mise 
à part  le  test Microtox  sur  l’eau  interstitielle). Pour  les métaux,  les PAHs et  les PCBs,  seule  la 
somme  de  tous  les  composés  est  présentée.  Comme  l’ammonium  est  souvent  une  cause  de 
toxicité,  sa  concentration  dans  l’eau  interstitielle  est  aussi  présentée.  Pour  finir,  le  dernier 
graphique montre  la  concentration  en  soufre  élémentaire dans  les  extraits organiques. Cette 
concentration ne peut pas avoir d’effet directement sur  les tests sur  les milieux aqueux ou  les 
sédiments. Mais comme les concentrations en soufre élémentaire sont corrélées aux teneurs en 
sulfure d’hydrogène (H2S) (milieu anoxique), qui  lui est toxique et soluble dans  l’eau, on a ainsi 
une indication de la présence de composés toxiques réduits. 
Figure 128 Synthèse des analyses chimiques et de toxicité 
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Pour  l’Allaine,  le  site  de  référence  All0  ne  montre  pas  de  toxicité  et  il  n’est  pas  ou  peu 
contaminé par aucun des polluants analysés.  
Le site All1 ne présente pas non plus de  toxicité, bien qu’il soit  légèrement contaminé par  les 
métaux, les PAHs et les PCBs. Seules ses concentrations en PAHs dépassent la TEC (seuil au‐delà 
duquel la toxicité est possible (MacDonald, 2000)).  
Le site All2 montre une forte augmentation de  la toxicité par rapport à All1, avec en moyenne 
plus de 30% d’inhibition dans les différents tests. Par contre, ses concentrations en PAHs, PCBs, 
et  ammonium  diminuent  comparé  à  All1.  Seules  les  teneurs  en  métaux  augmentent,  avec 
notamment un  léger dépassement de TEC pour  le nickel et  le cuivre. Les concentrations de ces 
deux métaux  restent  cependant  inférieures  à  celles mesurées  dans  le  canal  Sion‐Riddes,  où 
aucune toxicité n’est observée. Comme mentionné auparavant, la toxicité des sédiments à l’aval 
du BEP de  la STEP de Porrentruy (All2) est probablement due à des substances organiques non 
analysées  (pas d’évolution dans  le  temps de  la  réponse du Microtox). L’étude de Lièvre et al. 
(Lièvre,  2003b)  a  mis  en  évidence  des  concentrations  non  négligeable  de  gamma‐Lindane 
(insecticide)  et  d’autre  fongicides  dans  les  bryophytes  à  l’aval  de  Porrentruy,  ainsi  que  de 
solvants  chlorés.  Les pesticides et/ou  les  solvants pourraient donc être  la  cause de  la  toxicité 
observée. Des études supplémentaires seraient nécessaires pour identifier la source de toxicité. 
Pour  l’Urtenen,  le site Urt1, en pleine réserve naturelle dans  le  lac du Moossee, suffisamment 
éloigné  de  tout  risque  de  refoulement  de  polluants  provenant  du  déversoir  de  Bad, montre 
étonnamment  une  toxicité  relativement  importante  (plus  de  30%  d’inhibition  en moyenne). 
Cette toxicité ne peut être expliquée ni par les concentrations en métaux, ni par celles de PAHs 
et de PCBs, qui sont toutes très faibles. Les rejets pluviaux urbains n’y sont donc pour rien. Les 
concentrations d’ammonium, bien que légèrement plus élevées que pour All1, sont trop faibles 
pour  présenter  une  toxicité  tant  sur  les  daphnies,  les  rotifères  que  sur  les  bactéries 
luminescentes. La  toxicité observée est donc due à d’autres substances non analysées. Le  site 
Urt1 se trouve sur la rive du lac, à un endroit où les roseaux ont été coupés, probablement afin 
d’avoir un accès à celui‐ci. Peut‐être que des  travaux d’entretien sont  la source de substances 
toxiques,  rejetées  à  cet  endroit.  300m  plus  en  amont,  aussi  au  bord  du  lac  se  trouve  une 
ancienne  décharge.  Peut‐être  que  des  substances  toxiques  proviennent  aussi  de  ce  site 
contaminé. Une contamination par le milieu agricole est aussi probable. Sans faire des analyses 
complémentaires,  il  est  très  difficile  d’identifier  la  source  de  la  toxicité.  Il  semblerait  que  la 
toxicité provienne de  substances organiques  (pas d’évolution dans  le  temps de  la  réponse du 
Microtox). 
Le  site  Urt2 montre  une  très  forte  toxicité,  bien  supérieure  à  celle  d’Urt1.  En moyenne,  on 
observe plus de 55% d’inhibition dans  les différents  tests. Pour  ce  site,  les  concentrations en 
plomb, cuivre et surtout zinc dépassent  la TEC, donc pourraient être une source de toxicité. Le 
cuivre ne semble pas problématique puisque sa concentration est bien  inférieure à celle sur  le 
canal  Sion‐Riddes,  où  aucune  toxicité  n’est  visible.  Le  test  sur  l’extrait  aqueux  montre  une 
augmentation de la toxicité au fil du temps, ce qui est un signe d’une toxicité métallique. C’est le 
zinc qui est  la source potentielle de  toxicité  la plus probable, bien qu’il ne dépasse pas  la PEC 
(concentration  au‐delà  de  laquelle  la  toxicité  est  très  probable  (MacDonald,  2000)).  Les 
concentrations en PAHs sur ce site sont aussi très élevées, et dépassent largement les valeurs de 
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TEC  pour  sept  composés  sur  dix,  notamment  d’un  facteur  supérieur  à  5  pour  le  pyrène,  le 
benzo(a)anthracène,  le chrysène et  le benzo(a)pyrène. Le benzo(a)anthracène atteint même  la 
valeur de la PEC. Les PAHs sont donc probablement aussi une des causes de la toxicité observée. 
Les concentrations en PCBs dans ce site sont  très élevées comparées à celle dans  l’Urt1. Elles 
dépassent de plus de deux fois les valeurs de la TEC. Cependant la PEC n’est de loin pas atteinte. 
Il  est  donc  peu  probable  que  les  PCBs  soit  la  cause  de  la  toxicité.  Les  sédiments  d’Urt2 
contiennent  aussi  des  concentrations  élevées  d’ammonium,  lesquelles  ne  sont  cependant 
probablement  pas  la  cause  de  la  toxicité  observée,  comme  démontré  auparavant.  Les 
concentrations  en  soufre  sont  relativement  élevées,  ce  qui  pourrait  indiquer  la  présence  de 
composés  soufrés  toxiques  (H2S)  liés  à  la  présence  de  conditions  anaérobiques.  Les  analyses 
n’ont cependant pas été  faites plus en détail. La  toxicité observée dans  l’Urtenen à  l’aval des 
rejets du déversoir de Bad et des eaux de l’autoroute peut donc être induites par de nombreuses 
substances, notamment  le zinc et  les PAHs qui proviennent probablement de  l’autoroute, mais 
aussi  de  l’effet  cumulé  ou  des  synergies  de  tous  les  polluants  analysés,  vu  la  contamination 
importante des sédiments. 
Pour  le canal Sion‐Riddes, aucune toxicité n’est observée ni à  l’amont, ni à  l’aval du BEP de  la 
STEP. Seule une légère diminution de la stimulation est visible à l’aval des rejets. Par contre, les 
concentrations en métaux  sur  les deux  sites, SR1 et SR2,  sont  relativement élevées, avec des 
teneurs en nickel, cuivre et zinc, ainsi qu’en plomb pour SR1, qui dépassent les valeurs de TEC. La 
concentration en cuivre pour SR2 est plus de trois fois supérieure à la TEC. Elle reste cependant 
inférieure à  la PEC.  Le  canal est  fortement  contaminé par  le  cuivre  comparé aux deux autres 
cours  d’eau.  Ces  contaminations  sont  probablement  étroitement  liées  aux  produits  de 
traitement  des  vignes  (sulfate  de  cuivre).  Les  concentrations  de  PAHs  pour  SR1  sont  non 
négligeables, mais elles restent inférieures à la TEC pour tous les composés. Seuls le pyrène et le 
benzo(a)anthracène  l’atteigne de  justesse.  Il n’y a donc pas de  risque de  toxicité. Pour  le  site 
SR2,  les concentrations en PAHs augmentent fortement, et sept composés sur dix dépassent  la 
TEC, de manière prononcée pour certains (jusqu’à 4 fois plus élevé). Cependant aucun composé 
ne dépasse la PEC. Les teneurs en PCBs pour SR1 sont relativement élevées, et elles dépassent la 
TEC.  Pour  SR2,  ces  concentrations  augmentent  presque  du  double.  Elles  restent  cependant 
encore  largement  inférieures  à  la  PEC.  Les  contaminations  dans  le  canal  Sion‐Riddes  sont 
suffisamment  élevées  pour  engendrer  une  toxicité  (dépassement  de  la  TEC  pour  les métaux, 
PAHs  et  PCBs).  Les  effets  cumulés  des  contaminants  pourraient  être  élevés.  Et  cependant, 
aucune toxicité n’est détectable. Selon la littérature, la biodisponibilité des substances toxiques 
pourrait être limitée par des teneurs en matière organiques et en éléments fins (argiles) élevées, 
ce qui n’est pas le cas dans le canal comparé aux autres cours d’eau. Le site SR2 se situe environ 
850 mètres  à  l’aval  du  BEP  alors  que  pour  les  autres  cours  d’eau,  cette  distance  n’est  pas 
supérieure  à  100  mètres.  De  plus,  les  derniers  déversements  avant  l’échantillonnage 
remontaient  à  trois  semaines pour  le  canal  Sion‐Riddes,  alors que pour  les  autres  sites  cette 
durée était d’une à deux semaines.  Il est donc possible que la distance au déversoir, ainsi que la 
durée de  la période après  les déversements  influencent  la toxicité des sédiments, si celle‐ci est 
due  à  des  substances  rapidement  dégradables  (ce  qui  n’est  pas  le  cas  des métaux,  PAHs  et 
PCBs). Les rejets pluviaux urbains au BEP de  la STEP provoquent donc une forte contamination 
des sédiments par  les PAHs,  les PCBs, ainsi qu’une  légère augmentation   du cuivre et du zinc, 
sans pour autant provoquer une toxicité des sédiments par ces contaminants. 
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32.2 CORRÉLATIONS   ENTRE   LES   CONCENTRATIONS   EN   CONTAMINANTS   ET   LA 
TOXICITÉ 
Le chapitre précédant analyse les résultats pour chaque site plus ou moins indépendamment les 
uns des autres. Afin de déterminer quels sont les polluants qui sont le plus corrélés à la toxicité 
des sédiments, pour les sept sites, ces corrélations ont été calculées. Elles sont présentées dans 
les figures ci‐dessous. Etablir une corrélation linéaire entre la concentration d’une substance et 
sa  toxicité n’a pas beaucoup de  sens puisqu’il  existe  généralement un  effet de  seuil. Aucune 
toxicité  ne  sera  observée  jusqu’à  ce  seuil,  alors  que  les  concentrations  augmentent.  La 
corrélation  sera donc mauvaise, bien que  la  substance puisse être  la  cause de  la  toxicité.  Les 
corrélations  doivent  donc  être  interprétées  avec  prudence.  Il  faut  aussi  rappeler  qu’une 
corrélation élevée signifie juste qu’il y a un lien entre les deux variables, et non qu’il existe une 
relation  de  cause  à  effet.  La  corrélation  peut  être  liée  à  une  troisième  variable,  qui  agit 
indépendamment sur les deux premières. 
La Figure 129 montre  les corrélations 
entre les réponses des bioessais et les 
teneurs  en  métaux,  soufre 
élémentaire,  et  ammonium  dans  les 
sédiments et  l’eau  interstitielle. Pour 
les  sept  métaux  analysés,  seuls  le 
cuivre  et  le  zinc  présentent  des 
corrélations  significatives.  La 
concentration  en  cuivre  semble  en 
effet  fortement  liée  à  la  stimulation 
observée  dans  le  test  Microtox  sur 
l’eau  interstitielle  (r=‐0.86,  p=0.014). 
Les  concentrations  en  zinc  sont 
fortement  corrélées  aux  résultats du 
test  daphnie  sur  l’eau  interstitielle 
(r=0.9, p=0.006), ainsi que du test  
Figure 129 Corrélations entre  la toxicité et  les contaminants  inorganiques. 
Une  forte  corrélation  est  représentée  par  une  ellipse  fortement  aplatie, 
montant de gauche à droite pour  les corrélations positives,  l’inverse pour 
les négatives. La couleur représente le seuil de signification (en blanc si non 
significatif p>0.05) 
daphnie sur l’extrait organique (r=0.83, p=0.02). Comme mentionné auparavant, ces corrélations 
n’établissent  pas  de  lien  de  cause  à  effet.  Le  zinc  étant  normalement  absent  de  l’extrait 
organique, il ne peut pas y engendrer une toxicité. 
Les concentrations en soufre élémentaire sont aussi significativement corrélées aux résultats du 
test  daphnie  sur  l’eau  interstitielle  (r=0.82,  p=0.02)  et  du  test Microtox  (r=0.80,  p=0.03)  sur 
l‘extrait aqueux. Comme précédemment,  il n’y a pas de  lien de cause à effet, puisque  le soufre 
élémentaire  n’est  pas  soluble  dans  l’eau.  Tous  les  résultats  des  bioessais  sont  fortement  
corrélés (r>0.78, p<0.04) à la teneur en ammonium dans l’eau interstitielle. Les tests avec la plus 
forte corrélation sont ceux sur  l’extrait aqueux (r=0.90, p=0.006) et sur  l’extrait organique avec 
Microtox  (r=0.88, p=0.009). Cette relation si étroite entre  les concentrations en ammonium et 
les  réponses  de  toxicités  pourrait  supposer  l’existence  d’un  lien  de  cause  à  effet.  Ce  n’est 
cependant  pas  possible  puisque  l’ammonium  n’est  pas  soluble  dans  l’extrait  organique 
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(Dominique Grandjean, communication personnelle).  Il y a donc une  troisième variable qui  lie 
ces deux résultats. 
 
Figure 130 Corrélations entre la toxicité et les concentrations en PAHs 
La  Figure  130  présente  les 
corrélations  entre  les  résultats 
des  bioessais  et  les 
concentrations en PAHs dans les 
sédiments. Mise à part pour  les 
tests  Microtox  sur  l’eau 
interstitielle  et  par  contact 
direct  et  le  test  rotifère,  les 
autres  tests  ont  des  résultats 
bien  corrélés  avec  les 
concentrations  en  PAHs.  Les 
seules corrélations significatives 
sont  cependant  pour  les  tests 
daphnies sur l’eau interstitielle  
et l’extrait organique, ainsi que pour le test Microtox sur l’extrait aqueux (r>0.76, p<0.046). Une 
augmentation des concentrations en PAHs et donc généralement liées à une augmentation de la 
toxicité. 
 
La  Figure  131  présente  les 
corrélations  entre  les 
concentrations en PCBs dans 
les sédiments et les résultats 
des  bioessais.  Le  seul  test 
qui  est  corrélé  de  manière 
significative  aux  teneurs  en 
PCBs est le test Microtox sur 
l’eau  interstitielle.  La 
corrélation  est  cependant 
négative,  ce  qui  signifie 
qu’une  augmentation  des 
concentrations  de  PCBs  est 
liée  à  une  augmentation  de 
la stimulation de la  
Figure  131  Corrélations  entre  la  toxicité  et  les  concentrations  en  PCBs  dans  les 
sédiments 
luminescence. Pour les congénères 28, 52, 138, 149, 170 et 180,  la corrélation est supérieure à 
0.78 (p<0.04). 
L’analyse des  corrélations entre  les  contaminants et  la  toxicité montre que  les  substances  les 
plus  liées à  la  toxicité sont  le zinc,  le  soufre,  l’ammonium, ainsi que  la majorité des PAHs. On 
observe  en  effet une  augmentation de  la  toxicité  quand  les  concentrations  de  ces  composés 
augmentent. Cette analyse ne permet cependant pas d’établir des liens de cause à effet. On ne 
peut donc pas conclure que l’ammonium, ou les PAHs sont les sources principales de toxicité. 
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32.3 CORRÉLATIONS  ENTRE  LES  TENEURS  EN  CONTAMINANTS ET  LES  
CARACTÉRISTIQUES  DES  SÉDIMENTS  
Comme on l’a vu, plus les sédiments sont riches en particules fines et en matière organique, plus 
ils ont un potentiel  important de  rétention des  contaminants hydrophobes  (métaux, PAHs  et 
PCBs). Les corrélations entre ces paramètres ont donc été calculées. Elles sont présentées dans 
la Figure 132. 
Seuls  le  cadmium  et  le  cobalt 
semblent  influencés  par  la 
teneur  du  sédiment  en 
particules  fines  (limons  et 
argiles).  En  effet,  leur 
concentration  est  très 
fortement  corrélée  au 
pourcentage  de  fines  (r>0.87, 
p<0.01). Les autres métaux  
Figure  132  Corrélations  entre  les  caractéristiques  des  sédiments  et  leur 
contamination.  
n’ont pas de  lien avec  la  texture du  sédiment. Pour  les PAHs et  les PCBs,  aucune  corrélation 
significative n’est visible, mais la tendance est plutôt pour une corrélation négative. 
La teneur en carbone organique n’est pas  liée aux concentrations de micropolluants mesurées 
dans les sédiments. 
Cette absence de  lien entre  les contaminants et  les caractéristiques des sédiments signifie que 
lors  de  l’échantillonnage,  s’il  y  a  quelques  différences  de  texture  ou  de  teneur  en  carbone 
organique  entre  les  stations,  cela  ne  va  pas  influencer  fortement  les  résultats  des  analyses 
chimiques.  Il  faut  cependant  rappeler  que  le  pourcentage  de  fines  (entre  42  et  83%)  et  de 
carbone organique (entre 1.6 et 5.1%) ne varie pas de façon extrême dans les sept échantillons 
étudiés. 
 
32.4 CORRÉLATIONS  ENTRE  LA  TOXICITÉ  ET  LES  CARACTÉRISTIQUES  DES  SÉDIMENTS  
 
On  n’observe  aucune  corrélation 
significative  entre  la  teneur  en 
particules  fines  et  en  carbone 
organique  et  les  résultats  des 
bioessais (Figure 133). Dans notre cas, 
il ne semblerait donc pas que ces deux 
caractéristiques  influencent  de 
manière prononcée  la biodisponibilité 
des contaminants. 
Figure  133  Corrélation  entre  la  toxicité  et  les  caractéristiques  des 
sédiments 
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32.5 CORRÉLATIONS  ENTRE  LES  CONTAMINANTS  ENTRE  EUX. 
 
Figure 134 Corrélations entre les différents contaminants 
La Figure 134 présente les corrélations entre les différentes substances toxiques présentes dans 
les sédiments. Pour faciliter la lecture, seules les sommes des PAHs et des PCBs sont présentées. 
On a montré auparavant qu’il y a une très forte corrélation pour les PAHs entre eux et les PCBs 
entre  eux. Pour  les métaux,  seuls  le plomb,  le  cuivre  et  le  zinc  semblent  corrélés  aux  autres 
contaminants. Le zinc est même très fortement corrélé à la somme des PAHs (r=0.95, p=0.0009). 
Il est donc probable que les contaminations en zinc et en PAHs aient la même origine (rejets des 
routes ?). La somme des métaux est fortement corrélée à la somme des PAHs (r=0.89, p=0.007), 
ainsi qu’à la somme des PCBs (r=0.90, p=0.005) et au soufre élémentaire (r=0.84, p=0.019). 
Dans  le  cas  des  bioessais  sur  les  extraits 
organiques, il est donc difficile de différencier 
l’effet  du  soufre  de  celui  des  autres 
substances  toxiques.  Les  concentrations 
d’ammonium  sont  corrélées  à  la  somme des 
PAHs et au soufre (r=0.74, p=0.058), mais pas 
de manière significative. La Figure 135 résume 
ces observations par le biais d’une analyse en 
composantes  principales  (ACP).  On  observe 
clairement les deux groupes de contaminants, 
avec  d’un  coté  l’ammonium,  le  souffre,  les 
PAHs,  les PCBs,  le  zinc,  le plomb et  le  cuivre 
(axe horizontal), et de  l’autre  le  cadmium,  le 
cobalt, le nickel et le chrome (axe vertical). 
Les  rejets  pluviaux  urbains  semblent  être  la 
source des contaminations en plomb, cuivre,  
 
Figure 135 ACP des principaux contaminants des sédiments 
zinc, PAHs, PCBs, et même du  soufre et de  l’ammonium pour  l’Urtenen et  le  canal Sion‐Riddes 
(apport de matière organiques, anaérobiose des fonds). Il est donc normal que les concentrations 
de ces substances dans les sédiments soient corrélées. 
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32.6 SYNTHÈSE  DES  RÉSULTATS  PAR ORDINATION  SOUS  CONTRAINTE  (RDA)  
Les corrélations ci‐dessus ont permis de voir que  la  toxicité des  tests est  fortement corrélée à 
l’ammonium,  au  soufre  élémentaire,  au  zinc,  à  la  somme  des  PAHs,  ainsi  que  légèrement 
corrélée  au  plomb.  L’analyse  de  corrélation  ne  permet  cependant  pas  d’identifier  quel  site 
contribue à quoi. Afin de synthétiser les observations de contaminations et de toxicité par site, 
ainsi que les corrélations entre ces variables, une ACP sous contrainte (RDA) a été faite. Celle‐ci 
permet  de  déterminer  dans  quelles  mesures  certaines  variables  expliquent  la  réponse  des 
bioessais. La contrainte a été faite par les variables les plus aptes à expliquer la toxicité (NH4, S, 
Zn, PAHs, Pb). Les résultats sont présentés dans les Figure 136 et Figure 137. 
Figure  136  ACP  des  réponses  des  bioessais,  sous  contraintes  des 
concentrations en NH4, S, Zn, PAHs et Pb. Présentation des axes 1 et 2 
La Figure 136 montre que 72% de la 
variance  sur  les  bioessais  (axe 
horizontal)  est  due  aux 
concentrations  d’ammonium, 
soufre,  zinc,  PAHs  et  Pb. 
L’ammonium  est  la  variable  qui 
explique  le mieux  les  résultats  des 
bioessais,  suivie  du  soufre,  du  zinc 
et  des  PAHs.  Il  y  a  d’ailleurs  une 
forte  corrélation  entre  ces  trois 
variables.  Le  site  Urt2  influence 
fortement  ces  résultats,  puisqu’il 
contient  de  grandes  quantités  de 
ces  quatre  polluants,  et  engendre 
une  forte  réponse  dans  les 
bioessais.  Les  réponses  des  tests 
Microtox  sur  extrait  aqueux  et  sur 
extrait  organique  sont  bien 
corrélées  aux  concentrations 
d’ammonium, soufre, zinc et PAHs,  
alors que  les réponses des tests rotifères   et Microtox par contact direct sont bien corrélées à 
l’ammonium, mais moins aux autres contaminants. 
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Figure  137  ACP  des  réponses  des  bioessais,  sous  contraintes  des 
concentrations en NH4, S, Zn, PAHs et Pb. Présentation des axes 1, et de l’axe 
contenant la variance résiduelle non expliquée par ces 5 variables. 
La  Figure  137  présente  sur  l’axe 
horizontal  72 %  de  la  variance  des 
bioessais  expliquée  par  les  5 
contaminants, et sur  l’axe verticale, 
la  variance  qui  n’est  pas  expliquée 
par  ces  substances.  La  toxicité  du 
site  Urt2  est  très  liée  à  ces  cinq 
contaminants, alors qu’au contraire, 
la toxicité du site All2 est fortement 
liée  à  la  variance  résiduelle,  soit  à 
d’autres  substances  non  analysées 
ici.  Les  variations  dans  Urt1 
semblent  par  contre  être  mieux 
expliquées  par  les  cinq  variables 
que  par  la  variation  résiduelle.  Le 
test  Microtox  par  contact  direct 
(SPT)  semble  être  influencé  de 
manière  plus  importante  par 
d’autres  facteurs  que  les  cinq 
variables explicatives utilisées ici. 
 
33 COMPARAISON SUR LE TERRAIN 
Par manque de temps et de compétences, les résultats des tests écotoxicologiques et chimiques 
faits en laboratoire n’ont pas pu être comparés aux conditions biologiques réelles sur le terrain. 
Il  serait  néanmoins  intéressant  de mesurer  la  diversité  des  organismes  benthiques  (méthode 
IBGN, ou autre) à l’amont et à l’aval des trois déversoirs d’orage, afin de déterminer par exemple 
si la toxicité détectée à l’aval du BEP de la STEP de Porrentruy (All2) a bien un effet sur la faune 
locale, ou si  les contaminations visibles à  l’aval du BEP de  la STEP de Sion (SR2) n’ont vraiment 
aucun impact sur la faune benthique. 
Pour  l’Urtenen,  lors  du  prélèvement  dans  le  lac Moossee,  de  nombreux  organismes  vivants 
étaient  présents,  ce  qui  ne  confirme  pas  forcément  la  toxicité  détectée  en  laboratoire.  Par 
contre,  lors  du  prélèvement  à  l’aval  du BEP  de Bad,  seuls  des  organismes  peu  sensibles  à  la 
pollution étaient présents (vers, mollusques). L’impact des rejets pluviaux urbains dans l’Urtenen 
est donc confirmé sur le terrain. 
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34 CONCLUSION 
L’analyse de la toxicité et de la contamination des sédiments à l’aval des trois déversoirs d’orage 
sur l’Allaine, l’Urtenen et le canal Sion‐Riddes montre dans les trois cas une augmentation de la 
toxicité  à  l’aval  des  rejets  pluviaux,  ainsi  qu’une  augmentation  de  la  teneur  en  carbone 
organique, en  soufre élémentaire, en métaux  (cadmium,  chrome,  cuivre,  zinc), et en PAHs et 
PCBs (mis à part sur l’Allaine). Les rejets pluviaux urbains sont donc une source non négligeable 
de contamination des sédiments, laquelle peut entrainer une toxicité pour la faune aquatique. 
Comme  le montre  le cas de  l’Urtenen, de  l’Allaine ou du canal Sion‐Riddes,  les seules analyses 
chimiques des contaminants dans  les sédiments ne permettent pas de prédire correctement  la 
toxicité observée. Seul pour  le  cas d’Urt2,  les  contaminations pourraient expliquer  la  réponse 
des bioessais, en se basant sur les valeurs seuil au‐delà desquelles une toxicité est probable. Ces 
seuils ne tiennent cependant pas compte de l’effet additif des différentes substances, et encore 
moins des effets synergiques. En ne se basant que sur ces valeurs seuil,  les sédiments du canal 
Sion‐Riddes  pourraient  présenter  une  toxicité,  alors  que  ce  n’est  pas  le  cas  selon  les  tests 
écotoxicologiques. 
Les bioessais sur sédiments sont probablement le seul moyen d’évaluer cette toxicité en tenant 
compte  de  tous  les  polluants  présents,  ainsi  que  de  leurs  effets  antagonistes,  additifs,  ou 
synergiques. La méthodologie de faire des mesures à  l’amont et à  l’aval des déversoirs d’orage 
permet ainsi d’identifier  clairement  le  rôle des  rejets pluviaux dans  la  toxicité observée,  sans 
s’aventurer  dans  des  interprétations  risquées.  Cependant,  la  dynamique  des  cours  d’eau 
entraîne une forte variation temporelle des caractéristiques des sédiments, et leur toxicité peut 
probablement beaucoup varier si  l’échantillonnage a  lieu  juste après un déversement, ou  juste 
après une crue qui aurait emporté et dilué les dépôts de sédiments à l’aval des déversoirs. Pour 
l’évaluation de  l’impact des  rejets pluviaux urbains  sur  les  sédiments,  il est donc  conseillé de 
faire plusieurs  tests durant une période définie, afin d’identifier  la variabilité  temporelle de  la 
toxicité. 
La  batterie  de  tests  utilisée  ici  (toxicités  aiguës  et  chroniques)  semble  appropriée  pour 
discriminer  les sédiments contaminés par  les  rejets pluviaux urbains. Cependant, des  tests sur 
sédiment  entier  seraient  peut‐être  plus  représentatifs  de  la  réalité  écologique.  On  observe 
cependant une bonne concordance entre  les différents tests, que ce soit sur  l’eau  interstitielle, 
l’extrait aqueux, par contact direct ou sur l’extrait organique. Pour faciliter l’interprétation et la 
robustesse  des  résultats,  il  est  intéressant  de  faire  des  tests  sur  plusieurs  phases  (eau 
interstitielle,  extrait  aqueux,  sédiment  entier)  et  sur  plusieurs  organismes.  Pour  améliorer  la 
batterie  de  tests,  il  pourrait  donc  être  intéressant  d’y  incorporer  des  bioessais  sur  sédiment 
entier  avec  des  organismes  benthiques,  ainsi  qu’éventuellement  un  test  sur  des  producteurs 
primaires (algues, plantes aquatiques) qui pourraient être en contact avec les sédiments. 
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35 INTRODUCTION  ET OBJECTIFS 
La deuxième partie de ce  travail s’est concentrée sur  l’application de  la méthodologie STORM 
sur trois cas d’étude. Par comparaison des résultats de la modélisation avec des mesures et  les 
impacts  réellement observés sur  le  terrain, certains points de  la modélisation avec REBEKA se 
sont montrés peu appropriés pour représenter la réalité. 
La  troisième  partie  s’est  concentrée  sur  l’évaluation de  la  toxicité des  sédiments  à  l’aval  des 
rejets pluviaux urbains, pour  les mêmes  trois cas d’étude, par  le biais d’analyses chimiques et 
écotoxicologiques. 
Cette quatrième partie a pour premier objectif de comparer les résultats de la modélisation faite 
dans  la  deuxième  partie  avec  les  résultats  écotoxicologiques  et  chimiques  analysés  dans  la 
troisième partie, et pour deuxième objectif de valider  les concepts de  la modélisation selon  le 
projet STORM, notamment pour ce qui concerne l’accumulation de matière en suspension dans 
les sédiments, ainsi que de valider et de proposer des améliorations pour  la modélisation des 
impacts avec le logiciel REBEKA. 
Des différences entre les résultats de la simulation et les mesures sur le terrain peuvent provenir 
de différentes causes : 
1. Des erreurs ou des incertitudes sur les paramètres utilisés dans la modélisation 
2. Des modèles pas appropriés ou trop simples pour simuler correctement la réalité 
3. Une  mauvaise  représentativité  des  mesures  sur  le  terrain  comparé  aux  conditions 
moyennes dans le cours d’eau (hétérogénéité spatiale et temporelle) 
4. Des comparaisons entre des données non comparables (par exemple : le colmatage dont 
parle la directive STORM (moins de 10% de particules inférieures à 2 mm) ne correspond 
pas à  la définition du  colmatage de  la méthode d’analyse et d’appréciation des  cours 
d’eau (OFEV, 2007) (imperméabilisation du lit du cours d’eau). 
La validation de la méthodologie STORM peut se faire seulement si les causes 1, 3 et 4 ne sont 
pas  dominantes.  En  effet,  des  différences  entre  la  simulation  et  les  mesures  sur  le  terrain 
peuvent  provenir  d’erreurs  dans  les  données  de  la  simulation,  ou  des  mauvaises 
représentativités des mesures effectuées sur le terrain. Dans ce cas, on ne peut pas savoir si les 
modèles proposés dans  la directive sont appropriés ou non. C’est seulement si ces trois causes 
ne sont pas dominantes comparées à  la deuxième que  la validité du concept STORM peut être 
déterminée. 
Il ne  semble pas possible de  faire une validation poussée  sur  seulement  trois  cas d’étude. En 
effet, pour chaque cas, des  incertitudes non  liées aux modèles existent, ce qui rend difficile  la 
détermination de la cause des différences observées (modèles ou données utilisées ?). Ce travail 
n’a  donc  pas  l’ambition  d’une  validation  définitive,  mais  seulement  d’apporter  quelques 
éléments qui permettront, au fil des prochaines expériences, de valider petit à petit  le concept 
utilisé dans la directive STORM. 
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36 ACCUMULATION  DES MES AU NIVEAU  DES SÉDIMENTS 
Les matières  en  suspension  (MES)  jouent  un  rôle  essentiel  dans  les  rejets  pluviaux.  La  pluie 
provoque un lavage des surfaces imperméabilisées, entraînant avec elle de nombreux polluants. 
Nombreuses de ces substances se trouvent sous forme adsorbée sur les particules organiques ou 
minérales  transportées  par  les  eaux  pluviales.  C’est  le  cas  notamment  pour  la  plupart  des 
métaux et des PAHs  (Rossi, 2004b). Les  rejets pluviaux urbains peuvent ainsi amener dans  les 
cours d’eau de nombreux polluants, qui peuvent s’accumuler dans les sédiments. 
La directive STORM est une nouveauté au niveau Suisse, car elle propose des valeurs critiques 
pour l’accumulation de sédiments toxiques, l’accumulation de substances pouvant provoquer un 
colmatage, ainsi que l’accumulation de matière organique dans les cours d’eau. Le projet STORM 
propose aussi un moyen pour calculer cette accumulation de MES (Rossi, 2004b). 
Ces  valeurs  n’ont  pas  encore  eu  beaucoup  l’occasion  d’être  testées,  c’est  pourquoi  il  est 
intéressant  de  comparer  les  résultats  de  la modélisation  selon  la  démarche  STORM  avec  la 
toxicité réellement observée. 
36.1 COMPARAISON   ENTRE  LA  MODÉLISATION  ET   LES  ANALYSES  CHIMIQUES   ET  
ÉCOTOXICOLOGIQUES 
La modélisation avec REBEKA fournit des durées pendant  lesquelles  l’accumulation de MES est 
supérieure aux seuils critiques. Pour  les sédiments toxiques, ce seuil a été fixé à 25 g/m2. Pour 
éviter tout risque pour la faune aquatique, cette valeur ne devrait pas être dépassée plus de 5% 
du  temps  annuel.  Il  est  donc  intéressant  de  comparer  si  les  résultats  de  la  modélisation 
correspondent à la toxicité observée dans les sédiments des trois cours d’eau.  
36.1.1 CAS  DE  L’ALLAINE 
Pour  l’Allaine,  la simulation déterministe ne prédit aucune accumulation supérieure à 25 g/m2. 
Par  contre  la  simulation  stochastique,  qui  tient  compte  des  incertitudes  sur  les  paramètres, 
prévoit que la probabilité de ne pas dépasser la durée critique de 5% du temps annuel n’est que 
de  0.46. On  ne  peut  donc  pas  exclure  un  risque  d’accumulation  de  sédiments  toxiques.  Les 
incertitudes sont cependant  très grandes, et elles sont étroitement  liées aux paramètres de  la 
modélisation  hydrologique  (surface  effective,  pertes  initiales,  débit  de  base),  ainsi  qu’aux 
paramètres de la modélisation hydraulique (pente, coefficient de rugosité). 
Les analyses de toxicité montrent une toxicité des sédiments à l’aval du déversoir d’orage de la 
STEP. Cette toxicité est probablement provoquée par  les rejets pluviaux puisque  le site  juste à 
l’amont  du  déversoir  ne  provoque  aucune  réponse  des  bioessais.  Les  analyses  chimiques 
montrent  bien  une  accumulation  de  certain  métaux  à  l’aval  du  déversoir,  mais  par  contre 
aucune accumulation de PAHs ou de PCBs. La cause de la toxicité n’a pas pu être déterminée. Il 
est probable qu’il s’agisse de substances toxiques comme les pesticides ou les solvants chlorés. 
Il y a donc bien une accumulation de certains contaminants (des métaux), mais pas à des niveaux 
pouvant provoquer une toxicité probable. La toxicité observée n’est probablement pas due aux 
substances généralement présentes  dans les eaux de ruissellement urbain (métaux et PAHs). 
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Les  résultats  de  la  simulation  sont  entachés  de  trop  d’incertitudes,  notamment  sur  la 
modélisation  hydrologique,  pour  pouvoir  définir  avec  fiabilité  le  risque  de  toxicité  des 
sédiments.  Le  modèle  prédit  un  dépassement  probable  du  seuil  critique,  et  l’on  observe 
effectivement  une  toxicité  dans  les  sédiments.  On  ne  peut  cependant  pas  conclure  que  le 
modèle est  correct,  cette  toxicité pouvant provenir d’une autre  substance, généralement pas 
présente dans  les eaux urbaines. De plus,  la probabilité de dépassement du seuil critique sera 
sûrement réduite lorsque les incertitudes sur la modélisation hydrologique seront réduites. 
Le  cas de  l’Allaine est entaché de  trop d’incertitude et d’inconnues,  ce qui ne permet pas de 
valider le modèle d’accumulation des MES dans les sédiments, ni celui liés à la toxicité de celles‐
ci. Par  contre  ce  cas nous a permis de voir que  le modèle hydrologique de REBEKA n’est pas 
assez poussé pour simuler correctement l’hydrologie de l’Allaine. 
36.1.2 CAS  DU  CANAL  SION‐RIDDES 
Pour le canal Sion‐Riddes, la simulation déterministe prédit un dépassement de la valeur critique 
365 jours par année. La simulation stochastique montre que la probabilité que la durée critique 
ne soit pas dépassée est de 0.03. Même en tenant compte des incertitudes, le risque de toxicité 
des sédiments est donc extrêmement élevé. Le seul paramètre de la modélisation qui influence 
beaucoup  ces  résultats  est  la  pente  du  canal.  Si  elle  est  supérieure  à  2‰,  alors  le  temps 
d’accumulation  baisse  fortement.  Bien  qu’il  y  ait  une  incertitude  sur  sa  valeur,  elle  n’est 
probablement  pas  supérieure  à  1‰.  Les  probabilités  sont  donc  correctes.  Un  seul  autre 
paramètre  influence significativement  la durée d’accumulation de sédiments  toxiques.  Il s’agit 
de la contrainte de cisaillement critique. Tant que celle‐ci est supérieure à 2 N/m2, les résultats 
ne changent pas. Par contre,  si elle passe en dessous de 2 N/m2,  la durée d’accumulation est 
fortement réduite. Selon  la directive STORM, cette valeur est comprise entre 2 et 7.4 N/m2. Si 
cet  intervalle est correct,  la probabilité d’un risque de toxicité des sédiments est extrêmement 
élevée. 
Les analyses de toxicité ne montrent aucun effet toxique des sédiments ni à l’amont, ni à l’aval 
du déversoir d’orage de  la STEP. Les analyses chimiques montrent une forte contamination en 
PAHs,  PCBs  et métaux  à  l’aval  des  déversoirs  d’orage.  Il  y  a  donc  bien  une  accumulation  de 
micropolluants  dans  les  sédiments  du  canal,  et  ces  substances  proviennent  bien  des  rejets 
pluviaux urbains. Cependant,  les  concentrations présentes ne provoquent pas de  toxicité.  Les 
analyses ont été faites sur des sédiments fins, provenant d’un dépôt bien à  l’aval du déversoir. 
En effet, aucun dépôt de sédiments  fins n’a pu être  trouvé plus proche du BEP.  Il est possible 
que la contamination moyenne des sédiments dans le canal soit inférieure à celle mesurée dans 
le  dépôt  de  sédiments  fins.  Cependant,  les  résultats  sur  l’Urtenen  ne  vérifient  pas  cette 
hypothèse  (contamination  similaire  dans  les  dépôts  de  fines  que  dans  les  sédiments  des 
tronçons à plus fort courant). 
Les résultats de  la simulation sont seulement à moitié validés.  Il y a bien une accumulation de 
sédiments contaminés, en tous cas sur le site d’échantillonnage, ce qui confirme les résultats de 
la simulation. Par contre, cette contamination n’entraîne pas de toxicité, contrairement à ce que 
laisse supposer les résultats. 
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Le  cas du  canal Sion‐Riddes est peu entaché d’incertitudes  sur  les paramètres utilisés pour  la 
modélisation. Il semblerait ainsi que les différences observées entre la simulation et les analyses 
de toxicité proviennent soit du modèle de toxicité des sédiments, soit du modèle de déposition 
et  remise  en  suspension  des MES  dans  le  cours  d’eau.  Ces  deux modèles  sont  analysés  plus 
profondément  dans  le  chapitre  suivant.  Comme  l’on  observe  bien  une  accumulation  de 
polluants urbains dans le canal, on peut supposer que le modèle de toxicité n’est pas approprié. 
Cette accumulation peut aussi être plus  faible que ce que prédit  le modèle, éventuellement à 
cause  d’une  contrainte  de  cisaillement  critique  trop  élevée  dans  le modèle,  ou  de  condition 
propre au canal  (faible teneur en argile, ce qui diminuerait  la rétention des polluants). Plus de 
détails sont présentés dans le chapitre suivant. 
36.1.3 CAS  DE  L’URTENEN  
Pour  l’Urtenen,  la  simulation  déterministe  prédit  une  durée  d’accumulation  de  sédiments 
toxiques pendant  46% du  temps  annuel.  La  simulation  stochastique prévoit  quant  à  elle  une 
probabilité  que  la  durée  critique  ne  soit  pas  dépassée  de  0.05.  Il  y  a  donc  un  risque  très 
important  d’avoir  une  accumulation  de  MES  toxiques  dans  les  sédiments.  Les  principales 
incertitudes sur ces résultats proviennent de  la pente du fond, du coefficient de rugosité de  la 
rivière, ainsi que de la contrainte de cisaillement critique. Les deux premiers paramètres ont été 
estimés, et nécessiteraient d’être précisés. La pente comme le coefficient de rugosité ont peut‐
être été surestimés pour ce tronçon de la rivière. Dans ce cas, la durée d’accumulation de MES 
toxique  devrait  être  encore  plus  élevée.  Concernant  la  contrainte  de  cisaillement  critique,  si 
celle‐ci passe en‐dessous de 2‐3 N/m2, avec la pente et le coefficient de rugosité utilisé, il n’y a 
plus  d’accumulation  de  sédiments  toxiques.  Les  incertitudes  sur  les  paramètres  de  la 
modélisation sont élevées, mais la probabilité d’observer une toxicité reste très importante. 
Les analyses de toxicité montrent une forte augmentation de celle‐ci à l’aval des rejets pluviaux 
urbains. Les analyses chimiques montrent une très forte accumulation de métaux, PAHs et PCBs 
dans  les  sédiments  à  l’aval  des  rejets.  Cette  accumulation  ne  semble  pas  liée  au  site 
d’échantillonnage  (dépôt  de  fines),  des  analyses  du  canton  montrant  une  contamination 
généralisée des sédiments dans tout le tronçon à l’aval des rejets urbains. 
Les résultats de  la simulation sont donc entièrement validés par  les mesures de contamination 
et de toxicité des sédiments. Contrairement aux deux autres cours d’eau, l’Urtenen reçoit aussi 
les  eaux  de  ruissellement  de  l’autoroute,  qui  semblent  contribuer  fortement  à  l’apport  en 
métaux  et  PAHs  dans  le  cours  d’eau.  Malgré  les  incertitudes  sur  les  paramètres  de  la 
modélisation,  les modèles  de  sédimentation  et  remise  en  suspension  des MES,  ainsi  que  le 
modèle de toxicité semblent corrects. 
L’Urtenen est un cas assez extrême, dont  les  rejets pluviaux ont de  forts  impacts  sur  le cours 
d’eau. La modélisation STORM permet heureusement de détecter ces problèmes. Cependant, ça 
ne  veut  pas  dire  que  pour  un  cas moins  extrême,  les modèles  arrivent  aussi  à  des  résultats 
corrects. 
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36.2 DISCUSSION  DES  MODÈLES 
La comparaison entre les mesures et les résultats de la simulation pour la toxicité des sédiments 
montre que la validité du modèle ne peut pas être déterminée pour l’Allaine, que pour le canal 
Sion‐Riddes,  le modèle  n’est  qu’à moitié  valide,  et  que  pour  l’Urtenen,  les  prédictions  sont 
correctes.  
Les  résultats  concernant  le  colmatage montrent qu’il  y  a un  sérieux  risque  sur  le  canal  Sion‐
Riddes, alors que celui‐ci ne semble pas si important en réalité. 
Afin  de mieux  comprendre  d’où  peuvent  venir  les  différences  observées  pour  le  canal  Sion‐
Riddes,  une  présentation  et  discussion  des  modèles  d’accumulation  de  MES,  ainsi  que  des 
modèles d’impacts (détermination des valeurs indicatives) est faite ci‐dessous. 
36.2.1 MODÈLES  D’IMPACTS  :  VALEURS  INDICATIVES 
La directive STORM propose trois modèles d’impact pour  identifier  les effets de  l’accumulation 
de MES dans  les sédiments. Ces modèles se présentent sous  forme de valeurs  indicatives, au‐
delà desquelles des impacts sont possibles. 
36.2.1.1 COLMATAGE DU LIT 
Les valeurs  indicatives concernant  le colmatage  sont basées  sur  le  fait que  le pourcentage de 
particules fines (<2mm) ne devrait pas dépasser 10% de la masse du substrat du lit dans les sites 
de  reproduction des  salmonidés  (VSA, 2007).  En  effet,  les  salmonidés ont besoin de  frayères 
constituées  de matériel  grossier  (gravier)  pour  pondre  leurs œufs.  Comme  plus  de  95%  des 
particules provenant de  l’assainissement par temps de pluie ont un diamètre  inférieur à 2mm, 
ces MES ne devraient pas s’accumuler dans  la porosité des 5 premiers centimètres de  l’espace 
interstitiel du cours d’eau (VSA, 2007). 
La valeur indicative se calcule comme suit (adapté de (Rossi, 2008)) : 
 ܯ௠௔௫ ൌ ܸ · ߩ · ሺ1 െ ݌ሻ · ሺܯ௖௥௜௧ െ ܯ௡௔௧ሻ 
Avec Mmax la quantité maximum tolérable de MES (kg), V le volume de substrat considéré (m
3), ρ 
la masse volumique du substrat (kg/m3), Mcrit le pourcentage critique de particules inférieures à 
2mm (10%), et Mnat le pourcentage naturel de particules fines. 
La détermination de  la valeur  indicative proposée dans STORM se base sur une profondeur de 
5cm,  une masse  volumique  de  2500  kg/m3,  une  porosité  du  substrat  de  90%,  et  une  teneur 
naturelle en particules fines de 5%  (Rossi, 2008). On obtient ainsi une accumulation maximum 
de 0.625 kg/m2. Cette valeur peut être dépassée aux maximum 20% du temps annuel. 
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Cette valeur est très restrictive. En effet, la porosité des frayères, constituée essentiellement de 
gravier,  se  situe plutôt  entre  25  et  40%11. Une  porosité de  90% n’est observée que dans  les 
sédiments de surface, très fins (argile, limons), sans cohésion. Si l’on considère une porosité plus 
réaliste de 50%, et que  la  teneur naturelle en  fine est bien de 5%  (ce qui  varie dans  chaque 
frayère), la quantité maximum tolérable de MES est de 3.12 kg/m2, soit 5 fois plus élevée. 
Le  colmatage  n’est  pas  seulement  un  problème  pour  les  frayères.  Il  provoque  aussi  une 
diminution de la perméabilité du lit, réduisant ainsi les échanges avec les eaux souterraines, et le 
nombre d’abris pour les organismes benthiques (OFEV, 2007). 
Une  accumulation de 625  g/m2  correspond  environ  à une  couche de  sédiments  fins  (50% de 
porosité) de 0.5 mm, ce qui en soit ne peut pas poser de problèmes de perméabilité du lit. Il est 
donc très difficile de comparer les résultats de la simulation avec des observations sur le terrain 
puisqu’il  serait  nécessaire  de  voir  une  couche  de moins  d’un millimètre,  répartie  dans  les  5 
premiers centimètres du substrat du lit. 
La  valeur  critique  pour  le  colmatage  déterminée  dans  la  directive  STORM  ne  semble  pas 
suffisamment réaliste pour confronter les résultats de la simulation avec les observations sur le 
terrain. Une valeur plus élevée  (3kg/m2) semble plus probable. Cependant, si  les rejets se font 
dans  des  frayères,  la  teneur  en  particules  fines  présente  naturellement  dans  celle‐ci  peut 
fortement influencer le seuil critique. 
36.2.1.2 ACCUMULATION DE SUBSTANCES DIFFICILEMENT BIODÉGRADABLES 
Les valeurs indicatives pour les substances difficilement biodégradables adsorbées aux MES ont 
été déterminées  sur  la base de  tests écotoxicologiques  sur  les  sédiments  contaminés par des 
rejets  pluviaux  urbains.  Ces  tests  ont  montré  qu’il  y  avait  des  effets  néfastes  pour  une 
accumulation de MES  (h en m/an) de  l’ordre de 1 à 2  cm/année  (Rossi, 2004a). Ces  résultats 
étant pour des toxicités aiguës, et sur seulement quelques organismes, un facteur de sécurité (F) 
de  1000  a  été  considéré  pour  passer  du  laboratoire  au milieu  aquatique  avec  des  toxicités 
chroniques. Le seuil maximum d’accumulation de MES par mètre carré  (Mmax en kg/m
2/an) est 
calculé par la relation suivante : 
ܯ௠௔௫ ൌ
݄ · ߩ
ܨ
 
La  valeur  indicative  proposée  dans  la  directive  STORM  se  base  sur  une  accumulation  h  de 
1cm/an, un facteur de sécurité de 1000, et une masse volumique des MES ρm de 2500 kg/m
3 (en 
supposant  que  la  densité  des  sédiments  ρ  est  la même)  (Rossi,  2008). On  obtient  ainsi  une 
accumulation maximum de 25g/m2. Cette valeur ne doit pas être dépassée plus de 5% du temps 
annuel. 
                                                            
11 http://echo.epfl.ch/docs/Propri%e9t%e9s%20de%20base.pdf 
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Ce  calcul  ne  tient  pas  compte  de  la  porosité  des  sédiments  accumulés.  Celle‐ci  se  situe 
généralement entre 40 et 70%  (selon  les analyses de  teneur en eau  faite dans  la partie 3). En 
prenant une porosité de 50%,  la masse volumique apparente des sédiments n’est plus que de 
1250 kg/m3, et donc  le seuil critique, avec un facteur de sécurité de 1000, de 12.5 g/m2. Cette 
différence est cependant négligeable comparé aux incertitudes sur le facteur de sécurité. 
Une accumulation de 25g/m2 correspond ainsi à une couche de sédiments (50% de porosité) de 
0.02 mm. En supposant que ces MES contaminées soient mélangées avec le premier centimètre 
de  la  couche de  sédiment naturel non  contaminé  (par bioturbation par exemple), on observe 
ainsi une dilution des contaminants d’un facteur 500. En prenant  les concentrations maximales 
en  substances  toxiques mesurées dans  les matières en  suspension des eaux de  ruissellement 
urbain  en  Suisse  (en mg/kg MS :  Cd :  71,  Cu :  5183,  Pb :  2373,  Zinc :  10'386,  somme  PAHs : 
130)(Rossi, 2008), on obtient donc des concentrations en contaminants dans les sédiments 500 
fois plus  faibles. Aucune des  substances ne dépasse  la TEC,  concentration au‐delà de  laquelle 
une toxicité des sédiments est possible (MacDonald, 2000). Le seuil de 25g/m2 semble ainsi trop 
restrictif. 
En  gardant  les  mêmes  hypothèses  d’une  dilution  des  MES  dans  1cm  de  sédiments  non 
contaminés,  et  de  concentrations  en  contaminants  sur  les MES  équivalentes  aux  maximum 
mesurés  lors de  certaines études en Suisse,  la TEC ne  serait  juste atteinte que pour  le  cuivre 
pour une accumulation de 100g MES/m2,  soit quatre  fois plus que  la valeur proposée dans  la 
directive. 
Il  faudrait  une  accumulation  de  plus  de  350  g/m2  pour  que  la  PEC  (concentration  d’effet 
probable) soit dépassé pour  le cuivre  (élément  le plus problématique selon  les concentrations 
maximum utilisées). 
Les valeurs indicatives présentées dans la directive STORM sont donc probablement trop basses 
pour prédire correctement la toxicité des sédiments. Cependant, l’effet du cumul des différents 
polluants  est  difficile  à  évaluer.  REBEKA  étant  un  outil  de  screening,  si  ces  valeurs  sont 
respectées, on ne doit s’attendre à aucune toxicité. Dans  le cas où ces valeurs sont dépassées, 
on ne doit pas forcément s’attendre à une toxicité, comme le montre l’analyse ci‐dessus, mais la 
directive recommande de faire des examens supplémentaires (VSA, 2007). 
La  valeur  de  25g/m2  exclut  a  priori  tout  risque  de  toxicité  pour  les  composés  présents 
habituellement dans  les  rejets pluviaux urbains  (métaux et PAHs). Mais  il est probable qu’une 
valeur un peu plus élevée ne présenterait pas non plus de  risque.  Les  trois études de  cas ne 
permettent pas d’identifier ce seuil, de nombreuses autres incertitudes affectant les résultats. Il 
est  donc  conseillé  de  faire  d’autres  analyses  de  toxicité  des  sédiments,  pour  d’autres  rejets 
pluviaux, afin d’avoir suffisamment d’expérience pour ajuster la valeur indicative à un seuil plus 
probable. 
Puisque le modèle de toxicité est très protecteur, les résultats de la simulation ne sont que peu 
comparables aux résultats des tests écotoxicologiques. 
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36.2.1.3 CONSOMMATION D’OXYGÈNE 
Afin d’éviter la formation de fond anaérobique, la directive propose des valeurs indicatives pour 
l’accumulation maximum  de matière  organique.  Cette  accumulation  ne  doit  pas  dépasser  la 
capacité de décomposition de lit de la rivière (Rossi, 2008). La détermination de la valeur critique 
est basée  sur  le contenu moyen en matière organique dans  les MES, ainsi que  sur  le  taux de 
dégradation dans  le  lit de  la  rivière. Ces données sont connues avec moins d’incertitudes que 
pour  le  colmatage  et  les  substances  toxiques.  L’analyse  n’a  donc  pas  été  approfondie  pour 
déterminer la validité des valeurs indicatives. 
36.2.2 MODÈLE   DE   SÉDIMENTATION  ET  REMISE   EN   SUSPENSION   DANS  LE   COURS  
D’EAU 
L’accumulation  de MES  dans  les  sédiments  est  étroitement  liée  aux  conditions  hydrauliques 
dans le cours d’eau. La modélisation proposée dans le projet STORM pour la sédimentation ou la 
remise en suspension des MES se base sur le rapport entre la contrainte de cisaillement dans le 
cours  d’eau,  et  la  contrainte  de  cisaillement  critique.  Si  ce  rapport  est  supérieur  à  1,  il  y  a 
érosion, s’il est inférieur à 1, il y a déposition des MES. Le modèle est décrit en détail dans (Rossi, 
2004b). 
La  contrainte  de  cisaillement  dans  le  cours  d’eau  dépend  uniquement  des  conditions 
hydrauliques  (section du cours d’eau, rayon hydraulique, coefficient de rugosité, pente, débit). 
L’accumulation des MES est donc étroitement liée à ces paramètres. 
La contrainte de cisaillement critique dépend essentiellement des caractéristiques des particules 
(diamètre moyen, masse volumique). Elle se calcule selon la formule suivante : 
߬௖௥௜௧ ൌ ߠ · ݃ · ሺߩ௦ െ ߩ௪ሻ · ݀௠ 
Avec τcrit en [N/m
2], θ la contrainte de cisaillement critique sous forme adimensionnelle [‐], g la 
constante de gravité  [m/s2],  ρs et  ρw  la masse volumique  respectivement des particules et de 
l’eau [kg/m3], et dm le diamètre moyen des particules [m]. 
La  valeur  de  θ  se  situe  entre  0.047  et  0.078,  avec  une moyenne  à  0.072  (Rossi,  2004b).  La 
densité  des  particules  est  généralement  autour  de  2500  kg/m3.  La  directive  STORM  propose 
d’utiliser un diamètre moyen des particules entre 4.5 et 7.8 mm, afin de tenir compte de l’effet 
d’armure.  Ce  phénomène  correspond  à  la  rétention  des  particules  fines  dans  l’espace 
interstitielle formé par le matériel plus grossier du lit. Ainsi seulement une mise en mouvement 
de tout le lit permet de déloger ces particules (Rossi, 2008). La directive propose donc d’utiliser 
une contrainte de cisaillement critique de 4.7 N/m2, avec une plage de valeur située entre 2 et 
7.4 N/m2 (VSA, 2007). Ces valeurs  tiennent comptes de  l’effet d’armure, de  la stabilisation des 
sédiments  par  les  processus  microbiens  et  les  algues,  ainsi  que  de  l’âge  des  sédiments 
(augmentation de la cohésion au fil du temps) (VSA, 2007). 
Le  diamètre moyen  des MES  dans  les  rejets  pluviaux  urbains  est  cependant  bien  inférieur  à 
4mm. Selon  (VSA, 2007), 95% des particules ont un diamètre  inférieur à 2mm. Leur diamètre 
moyen est probablement inférieur à 1mm. Pour un diamètre moyen de 1mm et un θ moyen de 
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0.72,  la contrainte de cisaillement critique vaut 1 N/m2, ce qui est plus de 4 fois  inférieure à  la 
valeur recommandée (4.7 N/m2). 
Le modèle  d’érosion‐déposition  semble  cohérent  pour  des  particules  déjà  sédimentées.  Par 
contre, lors des rejets, ces particules sont en suspension, et la contrainte de cisaillement critique 
qui  s’applique  n’est  pas  influencée  par  des  effets  d’armure.  Celle‐ci  est  donc  probablement 
inférieure à 1 N/m2. Les MES vont donc se déposer beaucoup plus lentement et beaucoup plus 
loin que ce que prédit le modèle. 
Pour le cas du canal Sion‐Riddes, si l’on prend un τcrit de 1 N/m
2 au lieu de 4.7, on passe de 100% 
de  temps avec accumulation de MES  toxiques à 0%. La contrainte de cisaillement critique est 
donc un paramètre déterminant pour l’accumulation de MES, comme le montre la Figure 138. 
   
Figure  138  Influence de  la  contrainte de  cisaillement  critique  sur  le  colmatage  (à  gauche)  et  sur  l'accumulation de  sédiments 
toxiques (à droite) pour le canal Sion‐Riddes 
Le  canal  Sion‐Riddes  est  un  bon  exemple  pour  illustrer  le  problème  de  la  contrainte  de 
cisaillement critique à deux niveaux. Par temps de pluie, lors du fonctionnement des déversoirs 
d’orage, de  grands  volumes d’eaux mixtes  sont  rejetés  (jusqu’à 6  fois plus  importants que  le 
débit  initial  dans  le  canal).  Ces  débits  sont  probablement  trop  importants  pour  permettre  la 
déposition des MES (par exemple τcrit<2N/m
2), mais pas suffisants pour remettre en suspension 
les  sédiments du  canal  (par exemple  τcrit>3N/m
2).  Lors de petits  rejets,  il pourrait y avoir une 
accumulation de sédiments toxiques. Lors de très grands débits déversés, il pourrait y avoir une 
érosion  des  sédiments.  Par  contre,  lors  de  déversements  moyens,  il  n’y  a  ni  une  forte 
accumulation,  ni  aucune  érosion.  Le  modèle  qui  ne  tient  compte  que  d’une  contrainte  de 
cisaillement  relativement  élevée,  pour  compenser  l’effet  d’armure,  ne  pourra  donc  pas 
représenter correctement la réalité et surestimera fortement l’accumulation des MES. 
36.3 PROPOSITION  D’AMÉLIORATION  
Beaucoup  d’incertitudes  sont  présentes  sur  les  modèles  de  toxicité,  de  colmatage,  et  de 
déposition‐érosion des MES. Les valeurs critiques pour le colmatage et la toxicité semblent trop 
protectrices. Le modèle pour l’accumulation des MES semble très dépendant de la contrainte de 
cisaillement critique, qui varie suivant que  les particules soient en suspension, ou piégées dans 
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les  sédiments. Pour  le  colmatage, des  valeurs  limites plus  réalistes devraient  être proposées. 
Pour la toxicité des sédiments, aucune proposition d’amélioration ne peut cependant être faite, 
si  ce  n’est  d’étudier  d’autres  cas  afin  d’avoir  plus  d’expérience  sur  la  validité  réelle  de  la 
modélisation. 
37 TOXICITÉ AMMONIACALE 
37.1 IMPORTANCE  DE  LA  TEMPÉRATURE  ET  DU  PH 
Les trois cas étudiés montrent une très forte dépendance de la toxicité ammoniacale vis‐à‐vis du 
pH et de la température des eaux rejetées et du milieu récepteur. 
L’étude du canal Sion‐Riddes montre qu’une augmentation de 2°C de la température maximum 
simultanément avec un passage d’un pH de 7.4 à 7.7 dans  le milieu récepteur augmentaient  le 
nombre d’événements critiques de 0.6 à presque 7 par an.  
L’étude  sur  l’Urtenen montre que  le passage d’un pH de 7.25 à un pH de 7.75 dans  les eaux 
usées fait augmenter le nombre d’événements critiques pour l’ammonium de 1 à 21 par an. 
Les variations de pH et de température sont naturelles et ne peuvent pas être réduites pour  le 
besoin de la modélisation. C’est pourquoi la simulation stochastique est la seule qui puisse tenir 
compte de cette variabilité. Les résultats déterministes doivent ainsi être considérés avec grande 
précaution. 
La modélisation doit cependant  représenter au mieux  les conditions de pH et de  température 
après mélange des rejets dans le milieu récepteur, si l’on veut pouvoir compter sur les résultats. 
Pour  le  pH,  la modélisation  tient  compte  du mélange  des  eaux  usées  avec  celle  du  milieu 
récepteur, et le pH final est calculé en tenant compte des deux valeurs de pH initiales, ainsi que 
du pouvoir tampon (alcalinité) des eaux. Le modèle fait cependant l’hypothèse que la valeur du 
pH des eaux mixtes est la même que celle des eaux usées. Selon (Rossi, 1998), le pH des eaux de 
ruissellement  se  situe  entre  7.2  et  7.6  (max.  8),  alors  que  le  pH  des  eaux  usées  se  situe 
généralement entre 7 et 7.5 (max autour de 7.8) (VSA, 2007). Cette hypothèse est donc réaliste. 
Pour la température, la modélisation est beaucoup moins poussée. Le modèle tient compte que 
la  température  dans  le milieu  récepteur  suit  une  sinusoïdale,  de minimum  en  février  et  de 
maximum en août. Les fluctuations journalières ne sont cependant pas considérées. Ce modèle 
représente  assez  bien  la  réalité,  comme  on  peut  le  voir  pour  l’Urtenen  sur  la  Figure  139. 
Cependant, des écarts de plus de 10°C  sont possibles, notamment en été pour  l’Urtenen. On 
remarque que  les écarts de température ont plutôt tendance à abaisser celle‐ci. Sur dix ans de 
mesures,  on  peut  considérer  qu’en  moyenne  la  température  du  milieu  récepteur  est 
correctement modélisée. 
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Figure  139  Température  journalière  de  l'Urtenen  à  la  sortie  du  lac  Moosse  (E.Scheiwiller,  comm.perso)  et  ajustement  d'une 
sinusoïdale 
Par contre le modèle ne tient pas compte de la température des rejets pluviaux. Pour de petits 
cours d’eau où  le débit est faible comparé aux débits déversés, cette négligence peut avoir de 
fortes  conséquences  sur  les  résultats.  Dans  le  cas  du  canal  Sion‐Riddes  par  exemple,  la 
température maximale du canal est relativement bien connue et se situe entre 14 et 16°C. Par 
contre, comme montré dans la partie 2.2, la température des rejets pluviaux peut probablement 
atteindre 20°C en plein été. La température dans  le canal peut donc passablement augmenter, 
ce qui influence fortement la toxicité de l’ammoniac. Les incertitudes sur les données sont pour 
ce cas faibles, par contre  l’incertitude sur  le modèle est  importante. L’analyse de sensibilité ne 
permet  pas  de  détecter  ce  problème,  si  l’on  ne  pousse  pas  l’analyse  plus  loin.  Il  est  donc 
nécessaire d’améliorer la modélisation de la température, en tenant compte de celle des rejets 
pluviaux. 
37.2 PROPOSITION  D’AMÉLIORATION  
Afin d’intégrer  la température des rejets pluviaux dans  le modèle, une solution serait d’ajuster 
une  sinusoïdale  sur  la  température  de  l’air  (il  suffit  de  connaître  la  température  moyenne 
minimum et maximum sur  la station). Les températures de  l’air suivent en effet assez bien un 
cycle  annuel.  Il  est  ensuite  possible  de  calculer  la  température  des  eaux  pluviales  selon  la 
relation  proposée  dans  la  directive  STORM  (Rossi,  2004c),  en  prenant  un  coefficient  de 
refroidissement c moyen (20‐30%) :  
௘ܶ௔௨௫ ௣௟௨௩௜௔௟௘௦ ൌ ሺ0.8 · ௔ܶ௜௥ ൅ 5.2ሻ · ሺ1 െ ܿሻ 
Connaissant une approximation de  la température des rejets,  il est ensuite facile de calculer  la 
température dans le cours d’eau après mélange avec les eaux du milieu récepteur (MR) : 
௖ܶ௢௨௥௦ ௗᇱ௘௔௨ ൌ
ܳ௘௔௨௫ ௣௟௨௩௜௔௟௘௦  ൤
݉ଷ
ݏ ൨ · ௘ܶ௔௨௫ ௣௟௨௩௜௔௟௘௦ሾ°ܥሿ ൅ ܳெோ ൤
݉ଷ
ݏ ൨ · ெܶோሾ°ܥሿ
ܳ௘௔௨௫ ௣௟௨௩௜௔௟௘௦ ൅ ܳெோ ൤
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L’implémentation  de  ce  modèle  ne  semble  pas  compliquée.  Il  faudra  ensuite  tester  s’il  est 
approprié pour simuler correctement la température du cours d’eau. 
Cette amélioration permettrait de réduire un peu  les  incertitudes sur  la  toxicité ammoniacale. 
Des grandes fluctuations sont cependant toujours possibles, et en cas de risque élevé d’impacts, 
des mesures de pH et de température dans les cours d’eau semblent nécessaires. 
38 AUTRES IMPACTS 
38.1 OXYGÈNE  DISSOUS 
Le logiciel REBEKA ne permet pas de calculer l’évolution des concentrations en oxygène dissous 
lors  des  déversements. D’autres  logiciels  qui  répondent  à  cette  question  existent.  Il  pourrait 
ainsi  être  intéressant  de  les  implémenter  dans  REBEKA,  afin  d’identifier  si  l’oxygène  est 
problématique ou non. De plus, il serait facilement possible de tenir compte des concentrations 
d’ammoniac, qui influencent les valeurs limites pour l’oxygène. 
38.2 TEMPÉRATURE  
Si l’on développe un modèle de température pour l’ammonium, le logiciel pourrait ensuite très 
facilement  comparer  les  températures  dans  le  cours  d’eau  à  l’amont  et  à  l’aval  des 
déversements, et ainsi déterminer si les exigences sont respectées. 
38.3 STRESS  HYDRAULIQUE 
Le stress hydraulique est  lié à  la mise en mouvement du  lit  (transport solide).  Il est déterminé 
comme pour  l’accumulation des MES, en comparant  la contrainte de cisaillement dans le cours 
d’eau avec  la contrainte de cisaillement critique. Celle‐ci est cette fois calculée pour le substrat 
du  lit, en  tenant compte du diamètre moyen du matériel qui compose  le  fond  (galets, gravier, 
sable, …) (Rauch, 2002). Le transport solide semble donc moins incertain que l’accumulation des 
MES si les paramètres sont connus avec une relative précision. Il faut noter qu’il influence aussi 
l’accumulation  des MES  dans  les  sédiments  puisque  chaque  fois  qu’il  y  a  un  événement  de 
charriage  du  fond,  cette  accumulation  est  remise  à  zéro.  Les  matières  contaminées  ne 
disparaissent  cependant  pas,  elles  sont  juste  évacuées  un  peu  plus  à  l’aval,  et  un  peu  plus 
diluées dans d’autres MES d’origine naturelle. 
38.4 NITRITES 
La directive STORM ne parle pas de  l’impact des nitrites  sur  le milieu  récepteur. Ceux‐ci  sont 
généralement en  faible quantité dans  les eaux usées  (0.1 mg N/l  (Holliger, 2006)). Cependant, 
dans de grands réseaux d’assainissement, une partie de  l’ammonium peut déjà être oxydée en 
nitrite. Le cas de Porrentruy illustre bien ce phénomène puisque des concentrations en nitrites, à 
des  seuils  peut‐être  toxiques,  ont  été  mesurées  dans  l’Allaine  lors  de  fonctionnement  des 
déversoirs d’orage. L’impact des nitrites nécessiterait d’être éclairci. 
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39 MODÉLISATION HYDROLOGIQUE AVEC REBEKA 
39.1 RÉALISME 
Comme mentionné  dans  la  partie  2,  Le  logiciel  REBEKA  est  seulement  un  outil  d’évaluation 
(screening  tool)  pour  l’estimation  des  impacts  des  rejets  urbains  pluviaux  dans  les  milieux 
récepteurs.  REBEKA  utilise  ainsi  des  modèles  hydrologiques  très  simples,  le  but  de  cette 
simplification  étant  de  réduire  les  efforts  de  calibrage  (Rauch,  2002).  L’étude  des  trois  cours 
d’eau montre cependant que cette simplification induit d’importantes incertitudes sur la plupart 
des résultats. En effet, le débit dans le cours d’eau détermine la dilution des rejets, et donc leur 
toxicité.  Les  débits  provoquent  aussi  des  événements  de  transports  solides  qui  influencent 
fortement  l’accumulation  de  MES  dans  les  sédiments.  La  modélisation  hydrologique  dans 
REBEKA s’avère être beaucoup trop simpliste pour simuler correctement  l’hydrologie des cours 
d’eau. 
Développé pour  réduire  les efforts de calibrage,  il  s’avère en  fait que pour avoir des  résultats 
fiables,  celui‐ci  est  essentiel.  Le  modèle  est  en  effet  trop  simpliste  pour  représenter 
correctement  la  réalité.  Il  nécessite  donc  d’importants  ajustements  pour  caler  au mieux  ces 
résultats  sur  les  mesures  observées.  Le  calage  est  compliqué  puisque  le  logiciel  n’est  pas 
développé pour ça. Par exemple, la simulation fournit des débits de temps de retour 0.1, 1 et 10 
ans dans le cours d’eau. Ces valeurs permettraient de caler le modèle aux valeurs mesurées sur 
le terrain. Cependant  le calcul de ces temps de retour est  fait pour  le débit moyen de chaque 
événement pluvieux, et non sur  le débit de pointe, comme généralement pratiqué.  Il est donc 
nécessaire de recalculer ces débits de pointe pour différents temps de retour par  l’analyse des 
résultats bruts. Le  fait d’avoir  trop  simplifié  le modèle hydrologique pour  le  rendre plus  facile 
d’utilisation provoque au contraire une charge  importante de  travail pour obtenir à  la  fin des 
résultats plus ou moins réalistes. 
Il  semble  illusoire  d’utiliser  REBEKA  sans  caler  son  modèle  hydrologique.  Dans  ce  cas,  les 
résultats sont entachés de tellement d’incertitudes que  l’interprétation devient très risquée, et 
de mauvaises bonnes solutions risquent d’être proposées. 
Ce travail en est un bon exemple. L’étude du cas de l’Allaine à Porrentruy a été commencée lors 
d’un  précédant  travail  (projet  SIE  et  2007).  Dans  cette  étude,  le  modèle  n’avait  pas  été 
correctement  calé.  Les  conclusions  du  projet  étaient  qu’il  y  avait  un  très  fort  risque 
d’accumulation de sédiments toxiques (probabilité de 0.2 de respecter les exigences), alors que 
le  risque  calculé  dans  ce  travail  est  bien  plus  faible, même  malgré  les  grosses  incertitudes 
(probabilité de 0.46 de respecter les exigences). 
Les  Figure  140  et  Figure  141 montrent  une  comparaison  entre  les mesures  de  débits  dans 
l’Allaine et  l’Urtenen et  les  résultats de  la simulation avec REBEKA pour  l’année 2001 et 2006 
respectivement. D’autres comparaisons sont présentées dans les annexes 1 et 6 des parties 2.1 
et  2.3,  respectivement  pour  l’année  2004  dans  l’Allaine,  et  pour  les  années  2006‐2007  dans 
l’Urtenen. On  remarque que pour  l’Allaine comme pour  l’Urtenen, dans  la plupart des cas  les 
débits ne correspondent pas entre eux. Les mesures peuvent être plus de deux fois plus élevées 
que la simulation, ou l’inverse pour d’autres événements. 
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Figure 140 Comparaison entre les débits simulés et mesurés dans l'Allaine en 2001 
 
Figure 141 Comparaison entre les débits simulés et mesurés dans l'Urtenen, premier semestre 2006 
Le principal défaut de  la modélisation hydrologique de REBEKA est  le  fait de remettre  le débit 
dans le cours d’eau à son niveau de base entre chaque événement de pluie. Cette simplification 
entraîne d’énormes  incertitudes sur  les dilutions dans  la rivière, et sur  la durée d’accumulation 
des MES. Cette hypothèse pourrait être réaliste si les événements de pluie étaient très éloignés 
les  uns  de  autres,  la  décrue  ayant  eu  le  temps  de  se  passer.  Cependant,  en  Suisse,  les 
événements pluvieux peuvent être assez rapprochés, et donc  le débit dans  le cours d’eau peut 
rester plusieurs semaines à un niveau élevé. REBEKA va cependant  le remettre à chaque fois à 
son niveau de base, ce qui sous‐estime  la dilution et surestime  le temps avec accumulation de 
MES. Cette méthode n’est donc pas appropriée pour simuler correctement  les  impacts dans  le 
milieu récepteur. 
La  modélisation  hydrologique  de  REBEKA  n’est  pas  suffisamment  réaliste  pour  obtenir  des 
résultats fiables, comme le montre les comparaisons faites sur l’Urtenen et l’Allaine. 
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39.2 INFLUENCE  DU  DÉBIT  DE  BASE 
La directive STORM propose d’utiliser comme débit de base dans REBEKA  le Q347, débit atteint 
ou dépassé 347 jours par année (moyenne sur 10 ans) (VSA, 2007). 
Comme mentionné dans  le paragraphe précédant, REBEKA remet  le débit dans  la rivière à son 
niveau de base après chaque pluie. Si ce niveau correspond au Q347, on sous‐estime fortement le 
débit moyen dans la rivière. Les études de cas sur l’Allaine et l’Urtenen ont montré qu’il est plus 
adapté de prendre un débit de base qui correspond à un débit moyen observé  lors de  longues 
périodes  sans  pluie.  Ce  débit  peut  cependant  être  deux  fois  plus  élevé  que  le  Q347.  Pour 
déterminer ce débit de base, il est donc nécessaire d’avoir des mesures de débit à disposition, ce 
qui n’est pas souvent le cas. 
Pour  l’Allaine  par  exemple,  selon  la  littérature,  le  Q347  vaut  environ  0.45  m
3/s  à  l’aval  de 
Porrentruy.  Le  calage  sur  les  années 2001 et 2004 montre qu’un débit de base de 1m3/s est 
beaucoup plus  adapté. Pour  l’Allaine,  le débit de base  est un paramètre  très  influent  sur  les 
résultats, comme le montre la Figure 142 (variation du débit de base entre 0.3 et 1.5 m3/s). 
   
   
Figure 142 Influence du débit de base sur les impacts dans l'Allaine à l'aval de Porrentruy 
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39.3 INFLUENCE  DE  LA  SÉRIE DE  PLUIE 
Comme  identifié  pour  le  cas  du  canal  Sion‐Riddes  et  de  l’Urtenen,  la  série  de  pluies  utilisée 
influence fortement  les résultats de la simulation. Suivant la période considérée (5 ans, 10 ans, 
20 ans, de 1986 à 1995, ou de 1998 à 2007), les résultats peuvent être passablement différents 
(voir annexe 4 de la partie 2.2). Le choix de la station pluviométrique influence aussi fortement 
le débit déversé, comme le montre l’annexe 6 de  la partie 2.3. Il est donc nécessaire de choisir 
une station  la plus représentative possible du bassin versant étudié, et si possible prendre des 
données acquises pour une période adaptée aux objectifs de l’étude (le choix de la période est 
souvent dicté par  la disponibilité d’autres données utiles au calibrage  (série de débits, volume 
déversé, etc.)). 
L’utilisation des séries par défaut proposées dans REBEKA n’est pas recommandée pour obtenir 
des résultats définitifs. Elles peuvent cependant être utilisées comme première évaluation, afin 
d’identifier grossièrement les impacts possibles. 
39.4 COMPARAISON  AVEC  D’AUTRES  MODÈLES 
L’incertitude sur la modélisation hydrologique dans REBEKA est très élevée, comme le montre la 
comparaison avec  les mesures. Afin de déterminer si ces  incertitudes peuvent être  facilement 
réduites, d’autres logiciels ont été utilisés.  
Pour l’évaluation de la modélisation hydrologique urbaine de REBEKA, les simulations faites avec 
le logiciel Mouse‐Samba dans le cadre du PGEE de l’Urtenen ont été comparées aux résultats de 
REBEKA. La modélisation Mouse‐Samba est beaucoup plus pointilleuse et précise que celle de 
REBEKA. Elle nécessite cependant d’être calée  sur  la base de mesures. Les comparaisons  sont 
présentées  dans  l’annexe  6  de  la  partie  2.3. Malgré  la  simplicité  de  l’hydrologie  urbaine  de 
REBEKA, on observe une très bonne similitude avec la simulation Samba. Le modèle d’hydrologie 
urbaine  semble  donc  approprié  pour  modéliser  les  déversements  dans  le  milieu  récepteur. 
REBEKA  doit  cependant  être  calée  sur  les  résultats  des  simulations  Samba  pour  avoir  des 
résultats convenables. Une comparaison avec  les débits  réellement déversés  serait cependant 
nécessaire pour valider définitivement le modèle urbain de REBEKA. 
Pour  l’évaluation de  la modélisation hydrologique du bassin versant naturel,  le  logiciel Routing 
System  II, développé  au  Laboratoire de Construction Hydraulique  (LCH)  à  l’EPFL,  a  été  utilisé 
(Hernandez, 2007). Seul le bassin versant de l’Allaine a été modélisé. 
La modélisation s’est faite en ne considérant qu’un modèle d’infiltration (GR3), et un modèle de 
ruissellement (SWMM). Les paramètres utilisés sont présentés dans le  
Tableau  41.  Pour  le modèle GR3,  les  deux  paramètres  à  caler  sont  la  capacité maximum  du 
réservoir sol et le coefficient de vidange du réservoir. Pour le modèle SWMM, le seul paramètre 
à caler est  le coefficient de Strickler. Le calage s’est fait sur  la base des mesures de débit pour 
2001.  
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Tableau 41 Paramètre de la modélisation avec Routing System 
 
Tableau 42 Données 
d'évapotranspiration utilisées pour la 
modélisation 
Le modèle GR3 tient compte de  l’infiltration des précipitations et de  leur contribution au débit 
de base, ainsi que du ruissellement, et de l’évapotranspiration potentielle. Pour estimer celle‐ci, 
les données d’évapotranspiration réelles moyennes disponibles dans  l’Atlas hydrologique de  la 
Suisse (Spreafico, 1992) ont été utilisées (après interpolation pour avoir des données mensuelles 
et ajustement). Elles sont présentées dans le Tableau 42. La série de pluies utilisée est la même 
que pour la simulation avec REBEKA et provient de la station de Fahy. 
Le calage s’est fait sur les mesures de l’année 2001. Les résultats pour l’année 2001 et 2004 sont 
présentés dans les Figure 143 et Figure 144. 
 
Figure 143 Comparaison entre le débit simulé avec Routing Systèm et les mesures dans l'Allaine pour 2001 
 
Paramètres utilisés
GR3
Surface A 1.30E+08 [m2]
Capacité d'infiltration du réservoir sol h_max 0.08 [m]
Coefficient de vidange du réservoir sol k 0.0015 [‐]
Teneur initiale en eau dans le sol h_ini 0.05 [m]
SWMM
Surface A 1.30E+08 [m2]
Largeur du plan L 10000 [m]
Pente du plan Jo 0.14 [‐]
Coefficient de Strickler K 3 [m1/3/s]
Evapotranspiration [mm/mois]
janvier 0
février 12
mars 30
avril 35
mai 40
juin 90
juillet 127
aout 110
septembre 100
octobre 58
novembre 35
décembre 0
PAGE 258    MODÉLISATION hydrologique avec REBEKA 
JUIN 2008                                                                                                             JONAS MARGOT ‐ TRAVAIL DE MASTER SSIE 
 
Figure 144 Comparaison entre le débit simulé avec Routing System et les mesures dans l'Allaine pour 2004 
On observe une très bonne adéquation entre les résultats de Routing System et les mesures de 
débits, ceci  tant pour 2001 que pour 2004. Certaines  imperfections persistent, mais elles sont 
peut‐être dues  à  la  série de pluies utilisée.  Si  l’on  compare  la  Figure 143  à  la  Figure 140, on 
remarque  que  le modèle  de  Routing  System  est  nettement  plus  réaliste  que  le modèle  de 
REBEKA. Il serait donc possible d’améliorer significativement ce modèle. 
39.5 PROPOSITIONS  D’AMÉLIORATION 
Puisque  la  modélisation  hydrologique  de  REBEKA  n’est  pas  suffisante,  son  amélioration  est 
nécessaire. On  se heurte  cependant  vite à un problème  inhérent à REBEKA :  ce  logiciel a été 
développé pour pouvoir tenir compte des incertitudes, et donc pour pouvoir faire facilement des 
analyses de Monte Carlo sur des milliers d’itérations. Afin que ça ne prenne pas des heures,  le 
concept proposé est de ne faire que des simulations semi‐continues par temps de pluie, et de ne 
pas s’occuper de ce qui se passe par temps sec (le débit est mis à son niveau de base). Or une 
modélisation  semi‐continue  n’est  pas  suffisante  pour  représenter  correctement  les  débits  du 
cours d’eau. En effet, si l’on veut tenir compte des effets de décrues, de courbe de tarissement, 
et  d’évapotranspiration,  il  est  nécessaire  de  continuer  la  simulation  même  en  dehors  des 
événements pluviaux. 
Afin d’améliorer le modèle hydrologique, il pourrait être intéressant de remplacer le modèle de 
ruissellement  (surface  effective,  constante  de  stockage,  pertes  initiales)  par  un  modèle 
d’infiltration (par exemple le GR3). Il n’est cependant pas sûr que ce modèle fonctionne pour des 
simulations semi‐continues. 
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Une autre solution serait d’utiliser un logiciel comme Routing Sytem pour simuler les débits dans 
le  cours  d’eau,  et  d’importer  ces  valeurs  de  débits  dans  REBEKA  pour  effectuer  les  calculs 
d’impacts. Les incertitudes sur les débits ne pourraient pas être considérées, mais si le modèle a 
été bien calé, elles ne seraient pas dominantes. 
La proposition d’amélioration  est  donc  de modifier REBEKA  afin qu’on  puisse  y  importer des 
données  de  débits  externes  (provenant  de mesures  si  la  série  est  assez  longue,  ou  d’autres 
simulations plus précises). Cette modification ne semble pas compliquée. Il suffit que les débits 
soient bien  référencés  temporellement. Le  logiciel prend ensuite  les débits qui correspondent 
aux  temps  de  pluie,  et  effectue  sa  simulation  comme  actuellement,  en  considérant  que  les 
valeurs de débits sont constantes (pas d’incertitude). 
Si  un  modèle  de  type  GR3  est  utilisé,  les  informations  concernant  l’évapotranspiration 
pourraient être prises des données de l’Atlas hydrologique (Spreafico, 1992), et introduite sous 
forme de valeurs par défaut pour différentes  régions,  comme  c’est actuellement  fait pour  les 
séries de pluies. Pour  le calage des paramètres du modèle, si aucune mesure de débit n’existe, 
des propositions de valeurs types, ou des formules empiriques basées sur les caractéristiques du 
bassin versant pourraient être proposées. 
40 SYNTHÈSE ET CONCLUSION 
Les  objectifs  de  ce  travail  étaient  ambitieux.  Un  peu  plus  de  quatre mois  pour  appliquer  la 
directive STORM sur  trois cas d’étude, pour évaluer  la toxicité des sédiments sur sept sites, et 
pour valider les modèles utilisés dans REBEKA… c’est peu. 
Au prix de nombreuses heures supplémentaires et de quelques sacrifices, notamment du point 
de vue rédactionnel et synthétique  (je m’en excuse), tous  les objectifs fixés ont néanmoins pu 
être atteints, en tous cas en partie. 
Le premier objectif, qui était d’appliquer  la directive STORM sur  l’Allaine,  l’Urtenen et  le canal 
Sion‐Riddes, a été rempli avec un relatif succès. Des  impacts  importants ont pu être  identifiés 
dans  l’Urtenen  et  le  canal  à  Sion.  Pour  l’Allaine,  les  incertitudes  sont  grandes,  mais  aucun 
n’impact  n’a  vraiment  pu  être  écarté.  Pour  la  préservation  de  ces  trois  cours  d’eau,  il  est 
fortement recommandé de prendre des mesures de protection, où en tout cas de continuer les 
analyses. 
Le deuxième objectif, qui était d’évaluer  la  toxicité des  sédiments à  l’aval des  rejets pluviaux 
urbains, est parfaitement atteint. Les analyses de toxicité comme les analyses de contamination 
ont toutes montré une augmentation de ces paramètres à l’aval des trois déversoirs étudiés. Les 
relations de cause à effet n’ont cependant pas pu être partout déterminées. Pour  l’Allaine,  la 
toxicité observée à l’aval du déversoir ne provient  a priori pas des polluants standards (métaux, 
PAHs) rencontré dans les rejets urbains. Une forte réponse d’inhibition a aussi été mesurée pour 
les  sédiments  du  lac  Moossee,  qui  n’est  pas  contaminé  par  ces  polluants.  Des  études 
supplémentaires seraient donc nécessaires. Les sédiments de l’Urtenen montrent une très forte 
contamination par les métaux et les PAHs, et s’avèrent toxiques pour presque tous les bioessais 
effectués. Le canal Sion‐Riddes est contaminé par des métaux et des PAHs, mais ne s’avère pas 
toxique. Les déversoirs ont donc partout un impact sur la qualité des sédiments. 
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Le troisième objectif, qui était de valider la démarche et les modèles proposés dans la directive 
STORM, n’est que partiellement atteint. Les  limites de certains modèles ont pu être  identifiées 
et quelques propositions d’amélioration ont été faites. Cependant, trois cas d’étude ne suffisent 
pas pour faire une validation complète de la méthodologie, car ces trois cours d’eau ne reflètent 
pas  toute  la  variété  des  situations  et  des  conditions  rencontrées  dans  les  différents milieux 
récepteurs.  D’autres  expériences  seront  donc  nécessaires  pour  vérifier  la  pertinence  de 
l’approche STORM. Ce travail a permis de voir que les valeurs indicatives de la directive, en tous 
cas en ce qui concerne les MES, sont très protectrices. Un non dépassement de celles‐ci permet 
de dire qu’il n’y a aucun  risque, en  tout cas pour des conditions normales. Le cas de  l’Allaine 
montre  cependant  que  d’autres  toxiques  que  ceux  habituellement  rencontrés  dans  les  eaux 
pluviales  urbaines  peuvent  aussi  être  présents  dans  les  rejets.  Des  valeurs  indicatives  très 
protectrices  sont  donc  peut‐être  nécessaires.  En  cas  de  dépassement  des  exigences  de  la 
directive,  il  est donc  conseillé de  faire des  analyses plus  approfondies,  avant de prendre des 
mesures de protection. 
La directive  STORM propose une approche novatrice  très  intéressante pour  la protection des 
milieux  récepteurs. Des  impacts  importants ont pu être  identifiés grâce à cette méthodologie. 
Cependant,  une mauvaise  application  peut  conduire  au  contraire  à  la  conclusion  qu’il  n’y  a 
aucun problème… dossier  classé.  Il est donc essentiel que  les  ingénieurs qui appliquent  cette 
directive connaissent bien les limites des modèles qu’ils utilisent, et que des vérifications sur le 
terrain soit effectuées par des personnes compétentes. Cette directive est très complète, ce qui 
demande d’y consacrer du temps pour la comprendre et l’appliquer, sans quoi son effet ne sera 
pas bénéfique. 
Ce projet de master aura été extrêmement riche et diversifié. Touchant des domaines allant de 
la  revue  bibliographique  à  l’écotoxicologie,  en  passant  par  la  modélisation  et  les  analyses 
chimiques, alternant  les périodes sur  le terrain ou au  laboratoire aux phases de  traitement de 
données,  de  modélisation  et  de  simulation,  ce  travail  aura  été  riche  en  expériences  et  en 
apprentissages. Les discussions et la collaboration avec les différents acteurs liés au domaine de 
l’évacuation et de  l’utilisation des eaux  (cantons, communes,  ingénieurs PGEE, exploitants des 
réseaux d’assainissement et des STEP, pécheurs, scientifiques, écotoxicologues) a permis de voir 
la  complexité  de  cette  problématique,  la  diversité  des  intérêts,  et  ainsi  d’appréhender  le 
problème de manière  la plus  interdisciplinaire possible. Je remercie fortement Luca Rossi, ainsi 
que le labo ECOL, pour m’avoir proposé et financé ce projet. 
 
Lausanne, le 20 juin 2008 
Jonas Margot 
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